GALIJ (Gallium, Ga, at. br. 31, at. tež. 69,72), kemijski 
element, treći po redu u IIIa (borovoj) podskupini periodskog 
sustava dugih perioda. 

Kao i, kemijski mu najsrodniji element, aluminij, u prirodi 
se nalazi isključivo vezan i vrlo je raširen (npr. sadržaj galija 
u litosferi približno je jednak sadržaju olova ili molibdena, tri 
puta veći od sadržaja bora, a trinaest puta od sadržaja žive 
u litosferi). Usprkos tome, galij se smatra rijetkim elementom, 
jer koncentracije njegovih spojeva u litosferi praktički nigdje 
nisu veće od onih o kojima se obično govori kao o tragovima. 
Zbog toga ni nema galijskih ruda, već su prirodni izvori za 
dobivanje galija rude drugih metala. Na prvom su mjestu to 
boksiti. U njima se nalazi glavni dio mase galija u litosferi. 
Ta okolnost lako je objašnjiva tijesnom srodnošću aluminija i 
galija, posebno malim razlikama njihovih ionskih polumjera. 
Sadržaj vezanog galija u boksitu jest 0,002-:-0,040%. Veliki dio 
mase galija u litosferi nalazi se i u sfaleritnim rudama. Sfale- 
riti sadrže do 0,1% galija. To se objašnjava kristalnom izomor- 
fijom galij-sulfida i cink-sulfida. 

Također su i minerali galija rijetki. Najpoznatiji je galit, 
CuGaS,, koji je pratilac germanita, Cu,(Fe, Ge)S,. Sadržaj galija 
u germanitu jest do 1,8%. Zajedno sa spojevima germanija, 
spojevi galija nalaze se i u nekim ugljenima, najviše u nekim 
engleskim. 


Postojanje galija predskazao je već D. I. Mendeljejev 1869. Dvije godine 
kasnije, kad je pobliže opisao periodni zakon i pri tom nadijevao imena tada 
nepoznatim elementima za koje je tvrdio da se nalaze u prirodi, nazvao ga 
je ekaaluminijem, što znači prvi aluminij (prema sanskritskom eka, jedinica, prvi), 
htijući time podvući predviđanja njegove kemijske srodnosti s aluminijem. 
Ime gallium nadjenuo mu je, u čast Francuske (Galije), L. de Boisbaudran 
koji ga je otkrio (1875). Pokazalo se da se Mendeljejevljeva predviđanja 
svojstava ekaaluminija vrlo dobro podudaraju sa stvarno utvrđenim svojstvima 
galija. 

Donedavna značenje galija za tehniku bilo je neznatno. Međutim, u naj- 
novije vrijeme (vrlo čisti) galij postao je izvanredno važan materijal za dobivanje 
specijalnih poluvodiča, posebno elektroluminesceninih tvari važnih za elektro- 
niku, naročito optoelektroniku. 


ELEMENT GALIJ 


Prirodni galij smjesa je dvaju postojanih izotopa: *?Ga i 
"!Ga. Njen prosječni sadržaj prvoga jest 60,16, a drugoga 39,84 
atomskih postotaka. Osim tih, poznati su i izotopi u nizu od 
$2Ga do Ga, izotop 7%Ga i izotopi u nizu od "Ga do %%Ga, 
s vremenima poluraspada od pola minute do nekoliko sati. Od 
tih su najvažniji $"Ga i "*Ga. Upotrebljavaju se kao izotopski 
obilježivači. 

Elektronska konfiguracija atoma galija jest 1s22s22p$3s? 
3p53d1%4s24p!. Kao i u drugim elementima Illa skupine i u 
galiju eksperimentima utvrđene činjenice o vezama među ato- 
mima u suprotnosti su s očekivanjima na temelju analize te 
konfiguracije. 

Dimenzije atoma galija neočekivano su male: kovalentni 
polumjer (0,125nm) jednak mu je kao i u aluminiju, a po- 
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lumjer Ga?“ (0,063 nm) vrlo je blizak polumjeru Al? * (0,057nm). 
Međusobna udaljenost atoma galija u kristalnoj rešetki mnogo 
je veća nego što odgovara njihovim dimenzijama. Zbog toga 
je talište galija neočekivano nisko. 

Ion Ga* pojavljuje se vrlo rijetko. Naprotiv, usprkos oče- 
kivanju, ion Ga?* često se susreće. Postoje stanoviti dokazi i 
o postojanju kompleksnog iona [Ga-Ga]*'. Normalni poten- 
cijal reakcije Ga/Ga?* jest —0,52V (prema normalnoj vodi- 
kovoj elektrodi). Elektronegativnost galija (1,6) mala je. 


Fizikalna svojstva galija. Čisti galij u čvrstom stanju mek 
je metal sa srebrnastoplavkastim sjajem; u kapljevitom stanju 
sličan je živi. Temperaturno područje egzistencije kapljevitog 
galija izvanredno je veliko: talište mu je 29,8, vrelište 2230“C. 
Osim toga vrlo se lako pothlađuje; u stanovitim uvjetima i 
do —40"C. Drugo izvanredno svojstvo galija jest ekspanzija 
pri skrućivanju: gustoća kapljevitog galija na talištu jest 6,095, 
a (na 20%C) čvrstog 5,904gcm 3. 

Galij kristalizira u ortorompskom (pseudotetragonalnom) 
sustavu s konstantama rešetke a = 0,45258 nm, b = 0,45198 nm, 
c = 0,76602 nm. Zbog toga je anizotropija termičkih i elek- 
tričnih svojstava kristala galija također izvanredna: npr. ko- 
eficijenti termičke ekspanzije kristala galija u smjerovima tih 
osi jesu 1,65 + 107 5, 1,13 +10 %, 3,1 - 10%, a (na 0*C) električni 
otpori 17,5. 10-$, 8,20 + 1075, 55,310 *Qem. Na 1,09K galij 
postaje supravodljiv. 

Toplina taljenja galija jest 80,22J g", toplina isparavanja 
3895,3Jg ', toplinski kapacitet (u blizini Celzijeve nule) 
0,409Jg"!'K "!. Za izračunavanje tlaka galijevih para izveden 
je obrazac 


li 


A 
logp = Zero riinin (1) 


gdje su A, B, C konstante (npr. za rezultat u mbar: A = 14700, 
B = 10,19483, € = — 0,5). 

Kemijska svojstva galija. U skladu sa strukturnim karakte- 
ristikama i svojstvima atoma galija njegovi spojevi obično su 
stupnja oksidacije +3, mnogo rjeđe stupnja oksidacije +1. 
Postojanje spojeva galija stupnja oksidacije +2 objašnjava se 
nastajanjem ekvimolarnih smjesa spojeva stupnja oksidacije +3 
i +1,ili kao posljedica stvaranja navedenog kompleksnog iona. 

Kao i aluminij, i galij je amfoteran. Međutim, galij-hidrok- 
sid, Ga(OH),, kiseliji je od aluminij-hidroksida: dok se pri 
taloženju iz jako bazičnih otopina aluminij-hidroksid počinje 
izlučivati kad se pH smanji na 10,6, galij-hidroksid se počinje 
izlučivati tek kad se pH smanji na 9,7. Osim toga, za razliku 
od aluminij-hidroksida, u jako bazičnim otopinama alkalija 
galij-hidroksid može stvarati galate zamjenom dvaju atoma 
vodika. 

Galij se također na zraku oksidira na površini, pri čemu 
nastaje sloj koji ga štiti od dalje oksidacije do 260*%C. U 
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čistom kisiku gori već pod samim visokim tlakom. Razrijeđene 
kiseline i lužine nagrizaju ga vrlo polako (pri tome nastaju soli 
tih kiselina, odnosno galati, koji se otapaju), ali zlatotopka i 
koncentrirane otopine hidroksida alkalnih metala nagrizaju ga 
brzo. Već mali sadržaj primjesa čini ga mnogo manje postojanim 
prema djelovanju kiselina i lužina. Lako stvara binarne i ter- 
narne spojeve s antimonom, arsenom i fosforom. S jodom rea- 
gira na višim temperaturama, s ostalim halogenim elementima 
burno već u hladnom. 

Galij se vrlo lako legira s metalima i, poput žive, većinu, 


posebno bakar, aluminij, srebro i cink otapa već na običnim 


temperaturama (analogno amalgamima legure koje pri tome 
nastaju nazivaju se galamima), a na višima sve. Zbog toga se 
galij čuva i transportira obično u posudama od polietilena, 
ponekad od stakla, kremena, grafita. 


Proizvodnja galija 


Glavne sirovine za suvremenu proizvodnju galija jesu alu- 
minatne lužine od dobivanja glinice Bayerovim postupkom i 
anodna legura od rafinacije aluminija (v. Aluminij, TE1, str. 
223), jer se u aluminatnim lužinama postepeno koncentriraju 
galati, a u anodnoj leguri galij, i obje sirovine stoje na raspo- 
laganju u velikim količinama. 


Galati dospijevaju u aluminatnu lužinu zajedno s aluminatima, ali se (zbog 
navedenih razlika kiselosti hidroksida) najveći dio njihove mase zadržava u 
otopini i poslije hidrolize. Zbog toga, uparavanjem rezidualne lužine nakon 
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SI. 1. Principijelna shema dobivanja galija pri proizvodnji glinice 


precipitacije i filtracije hidroksida i recirkulacijom povratne lužine u proces, 
sadržaj galata aluminatne lužine postepeno raste. 

Iz galij-hidroksida koji se istaloži zajedno s aluminij-hidroksidom pri kal- 
ciniranju nastaju oksidi, a iz njih, pri redukciji glinice, galij kao primjesa 
sirovog aluminija. Kako je galij znatno elektropozitivniji od aluminija, pri 
rafinaciji on ostaje u anodnoj leguri. Njen sadržaj galija stalno se povećava 
s količinom prerađenog sirovog aluminija. 

Galij se može dobiti iz aluminatne lužine i pri njenoj preradbi karbo- 
nizacijom i drugim postupcima precipitacije pri kojima se ona bitno mijenja, 
ali to je danas nevažno, jer se ti postupci sve više napuštaju. 

Također ni ostaci od destilacije pri pirometalurškoj proizvodnji cinka danas 
više nisu važne sirovine za proizvodnju galija, jer se cink sve više proizvodi 
hidrometalurškim postupcima (v. Cink, TEL, str. 647). Za dobivanje galija kao 
sirovina može poslužiti mulj od željezo-hidroksida koji nastaje pri izluživanju 
prženca u hidrometalurškoj proizvodnji cinka. Male količine galija još se uvijek 
dobivaju iz sirovina u kojima su njegovi spojevi združeni sa spojevima ger- 
manija, naročito iz minerala germanija, možda i iz prašine od spaljivanja i 
rasplinjava već navedenih ugljena. 

Dobivanje galija iz aluminatne lužine. Kao sporedni produkt 
pri proizvodnji glinice Bayerovim postupkom, galij se dobiva 
postupcima na bazi izdvajanja galata ili elektrolizom ili cemen- 
tacijom iz povratne lužine. 

U postupku elektrolizom (sl. 1), prije isparavanja i vraćanja 
u proces povratna lužina koja preostaje od dekantacije nakon 
hidrolize podvrgava se elektrolizi u reaktoru sa živinom ka- 
todom. Pri tome se izdvojeni galij amalgamira. Osim galija, na 
Žživinoj se elektrodi izlučuje natrij kao glavna komponenta te 
aluminij, željezo, silicij, cink, magnezij i neki drugi elementi u 
tragovima. Zatim se amalgam razlaže u vrućoj vodi. Natrij iz 
amalgama reagira s vodom i daje natrij-hidroksid, koji sudje- 
luje u razlaganju galij-amalgama stvaranjem u vodi topljivih 
galata. Time regenerirana živa čisti se i vraća u proces, a 
nastala se otopina natrij-galata u lužini ponovno podvrgava 
elektrolizi kojom se izdvaja sirovi galij. 

U najjednostavnijem slučaju reaktor sa živinom katodom 
za elektrolizu aluminatne lužine (sl. 2) jest bazen s u dno 
ugrađenim koritom u koje se s jednog kraja uvodi živa a s 
drugog izvodi amalgam. Aluminatna lužina cirkulira u reaktoru 
protustrujno živi u koritu. Proces pospješuje polako rotirajući 
čelični cilindar plitko zaronjen u kapljevinu katode. (Tanki sloj 


A-B 


Sl. 2. Shema reaktora za izdvajanje galija iz aluminatne lužine. / rotirajući 
željezni cilindar, 2 anoda. 3 korito sa živom, 4 izolirani nosač, 5 preljev 


Žive koji se time stvara na plaštu cilindra povećava dodirnu 
površinu s lužinom.) Anoda reaktora je poluvaljak od nikalne 
mreže. 

Mehanizam katodnih reakcija galat-iona još nije sasvim 
objašnjen. Pretpostavlja se da se, pri većim gustoćama struje 
i u koncentriranim otopinama, katodni proces odvija reakcijom 


H,GaO; +e >— HGaO, +0H , (2) 
koja je spora i zatim reakcijom 
HGaO, +€ _ +H,0 > Ga + H,GaO; + 20H , (3) 


koja je brza. (Odvajanjem elektrona od iona OH na anodi 
se razvija kisik.) 

Optimum režima procesa nalazi se na 40-::50"C, pri gus- 
toćama struje od 0005Acm 2 i naponu od 1,8V na katodi, a 
001Acm 2 i2,2V na anodi. Amalgam koji se pri tome dobiva 
sadrži 0,3::-0,4% galija i nešto više natrija (koji se izlučuje 
neutralizacijom iona Na*). Osim toga, u amalgam dospijevaju 
i male količine željeza i cinka. 


GALIJ 3 


Izdvajanje galata iz aluminatne lužine cementacijom zasniva 
se na redukciji galata natrij-amalgamom, pri čemu se odvija 
reakcija 


NaGaO, + 3Na + 2H,0 > Ga + 4 NaOH. (4) 


U suvremenom kontinualnom postupku to se izvodi pomoću 
reaktora s tri komore (sl. 3), od kojih jedna služi za dobivanje 
natrij-amalgama elektrolizom otopine natrij-hidroksida sa živi. 
nom katodom, druga za cementaciju, a treća za razlaganje ce- 
mentacijom dobivenog galij-natrij-amalgama. 


diinuirina 
Natrij 
amalgam A B Cc 


Sl. 3. Shema reaktota za kontinvalho izdvajanje 
galija iz aluminatne lužine cementacijom. A ko- 
mora za dobivanje natrijzamalgama, B komora za 
cementiranje, C komora za razlaganje galij-amal- 
gama; 1 anoda, 2 katoda, 3 vratilo, 4 cementacij- 
ske ploče, 5 ploče za tazlaganje galij-amalgama 


Reaktor je paralelopipedno korito s pregradama komora u 
kojem polako rotira vratilo sa željeznim kružnim pločama. Na 
tim pločama stvaraju se tanki slojevi žive i amalgamA u ko- 
morama, i na taj način velika dodirna površina s otopinama 
potrebna za brzo odvijanje procesa. Ploče su u komorama za 
dobivanje natrij-amalgama i razlaganje galij-natrij-amalgama iz- 
ravno učvršćene na vratilo, a u komori za cementaciju  po- 
sredstvom bubnja. Tok žive i amalgama po dnu reaktora jest 
kontinualan: komori za elektrolizu kontinualno se privodi živa, 
komori za cementaciju natrij-amalgam (iz prethodne komore), 
komori za razlaganje (opet iz prethodne komore) galij-natrij- 
-amalgam. U komori za razlaganje regenerirana Živa recirku- 
lira se u proces. Kontinualan je i tok otopina i vode kroz 
reaktor. Komori za cementiranje privodi se aluminatna lužina 
protustrujno natrij-amalgamu i sa suprotnog kraja vraća u 
proces raščinjanja boksita. Kornori za razlaganje protustrujno 
galij-natrij-amalgamu privodi se voda, a s drugog kraja iz nje 
se izvodi lužina s galatima na elektrolizu radi izdvajanja galija 
i potom recirkulira u proces (za dobivanje natrij-amalgama). 

Elektrolitičko izlučivanje sirovog galija iz otopina galata u 
lužini, dobivenih izdvajanjem iz aluminatnih lužina opisanim 
postupcima, izvodi se u reaktoru s katodama od nerđajućeg 
čelika i anodama od čelika ili nikla. Proces se odvija nizom 
elektrodnih reakcija analognih reakcijama (2) i (3), kojemu je re- 
zultat sumarna reakcija redukcije galat-iona 


GaO, + H,0 + 3e > Ga + 40H . (5) 


Ovom glavnom procesu također konkuriraju procesi razvijanja 
kisika na anodi (opet kao posljedica odvajanja elektrona od 
iona OH“) i vodika na katodi, koje je još i posljedica neu- 
tralizacije iona Na . Budući da ti ioni velikim dijelom nastaju 
i disocijacijom prisutnog natrij-hidroksida, o njegovoj koncen- 
traciji, tj. bazicitetu otopine, ovisi iskorištenje struje za proces 
(5). 

Reaktor je plastificirano korito s nagnutim dnom na naj- 
nižem mjestu sa sabirnikom i naizmjenično smještenim listovima 
katoda i anoda s uređajima za separatno odvođenje plinova. 
Već prema koncentraciji galata, radi se s gustoćama katodne 
struje 0,3---1,5Acm "?. Zbog toga što su za proces potrebne 
mnogo manje gustoće anodne struje (+0,1---0,3 katodne), povr- 
šina anode je mnogo veća. Obično se proces izvodi na 50-::70*C, 
pa se galij izlučuje u kapljevitom stanju, cijedi niz listove ka- 
toda i po dnu otječe u sabirnik. 

Glavne otopljene primjese tako dobivenog galija jesu bakar, 
cink, olovo, kositar. Osim toga, on sadrži i nešto elektrolita 
i suspendiranih mehaničkih primjesa, od čega se čisti pranjem 
vrućom vodom i filtracijom. Time se dobiva sirovi galij koji 
sadrži 0,1-::2% primjesa, već prema čistoći sirovina. 


Dobivanje galija iz anodne legure od elektrolitičke rafina- 
cije aluminija. Sadržaj galija anodne legure koja se ispušta iz 
reaktora za elektrolitičke rafinacije aluminija dostiže do 0,3%, 
Iz nje se galij izdvaja alkalnim ili kiselim postupcima. 

U alkalnom postupku anodna se legura najprije izlužuje 
vrućom otopinom natrij-hidroksida. Pri tome se otapaju alu- 
minij i galij uz nastajanje aluminata i galata, a bakar i željezo 
zaostaju u neotopljenom materijalu, Iz tako dobivene otopine 
galij se izdvaja sličnim postupkom, kao i pri izdvajanju iz alu- 
minatne lužino. 

Za izluživanje anodne legure kiselim postupcima upotreb- 
ljavaju se otopine solne ili sumporne kiseline. U postupku s 
otopinom solne kiseline bakar i veći dio silicija zaostaju u 
neotopljenom materijalu. Vrlo povoljan je elektrolitički po- 
stupak izluživanja anodne legure otopinom sumporne kiseline, jer 
tada ne treba usitnjavati anodnu leguru. Pri tome se otapa i 
bakar i odmah izdvaja iz otopine katodnim izluživanjem. Od 
drugih soli (uglavnom su to soli aluminija i željeza) iz otopina 
dobivenih kiselim izluživanjem anodne legure soli galija odva- 
jaju se ekstrakcijom (v. Ekstrakcija, TE3, str. 537). Proces se 
zasniva na topljivosti kompleksnog spoja GaCl, - HCI u keto- 
nima, eterima i esterima. Za formiranje GaCl, + HCI u otopi- 
nama dobivenim izluživanjem sa otopinom sumporne kiseline 
dodaje im se natrij-klorid. Najčešće se za ekstrahent upotreb- 
ljavaju butik-acetat i amil-acetat. Pri tome se, pod uvjetom da 
je kiselost otopine povoljna, postiže visok učin tazdvajanija (npr. 
omjeri koeficijenata raspodjele galija i aluminija u ekstraktu i 
sekundarnoj otopini do 10$5:1). 

Iz ekstrakta se galijeve soli obično izlučuju otparavanjem 
ekstrahenta, pa se otope u lužini natrij-hidroksida, iz koje se 
izdvaja sirovi galij, kao i iz otopina galata. 


Rafinacija galija 


Operacije koje stoje na raspolaganju za uklanjanje primjesa 
galija mogu biti operacije rafinacije soli i metala. Međutim, 
vrlo čisti materijal, nužan za suvremenu primjenu (sa 99,9999% 
Ga), može se dobiti samo procesima koji se sastoje od niza 
tih operacija. 


Rafinacija metala. Najviše se galij rafinira u metalnom 
stanju procesom koji se sastoji od operacija obrade kiselinama 
i bazama, zatim otparavanja, elektrolize te konačno zonalnog 
taljenja (v. Germanij) ili izvlačenja kristala. 

Čišćenje galija kiselinama i bazama, u stvari, jest selektivno 
otapanje primjesa. Obično se najprije čisti solnom, pa dušičnom 
kiselinom, čime se iz galija najprije ekstrahiraju aluminij, mag- 
nezij i cink, pa željezo, olovo, nikal i bakar. Pri tome se 
otapa vrlo malo galija. Dalje se galij čisti otopinom natrij- 
-hidroksida, čime se ekstrahiraju olovo i cink. Pri tome se 
gubi “5% galija. 

Čišćenje otparavanjem sastoji se u višesatnom grijanju galija 
na 650--:1050"C u vrlo visokom vakuumu. Time se uklanjaju 
otopljeni plinovi i smanjuje sadržaj otopljenih metala s većim 
naponom para (npr. žive, kadmija, cinka, bakra, olova, alkalnih 
i zemnoalkalnih metala), te se obično dobiva materijal s više 
od 99,9% Ga. 

Elektrolitičko čišćenje izvodi se kontinualno, najprije s al- 
kalnim, a zatim s kiselim elektrolitom. Za čišćenje s alkalnim 
elektrolitom služe reaktori (sl. 4) od plastične mase s anodnom 
komorom za galij dobiven prethodnom operacijom i katodnom 
komorom za procesirani galij. Anoda je od nikla, katoda od 
volframa, elektrolit 15:-:20% otopina vrlo čistog natrij-hidrok- 
sida. Proces se vodi na 50-::55*C i malim gustoćama struje. 
Pri tome se galij anodno otapa zajedno s primjesama koje 
pod tim uvjetima imaju od njega negativniji elektrodni poten- 
cijal (npr. aluminij, berilij, natrij, zemno-alkani metali) i prefe- 
rencijalno se izlučuje na katodi. Materijal koji se time dobiva 
može sadržavati do 99,999% Ga. Najveći dio primjesa koje pod 
tim uvjetima imaju od galija negativnije elektrodne potencijale 
zaostaje u razmjerno malim količinama anodnog materijala, 
koji se vraća na ponovnu rafinaciju od početka (sadržava 
99,94% Ga). 


4 GALIJ 


Za elektrolit pri kiselom elektrolitičkom čišćenju galija služi 
3-+4N otopina vrlo čiste solne kiseline. Proces se sastoji u 
anodnom otapanju primjesa koje imaju od galija negativniji 
elektrodni potencijal strujama gustoće —0,02A cm"? 
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SL. 4 Princip elektrolitičke rafinacije galija s 

dlkalnim elektrolitom. A anoda, K katoda; 1 

dovod galija, 2 elektrolit, 3 ispust rafiniranog 
galija, 4 ispust ostatka od rafinacije 


Čišćenje zonalnim taljenjem. Zbog niskog tališta galija i nje- 
gove sklonosti pothlađivanju, za kristalizaciju galija pri rafina- 
ciji zonalnim taljenjem nužno je prinudno hlađenje. Najpriklad- 
niji su za to aparati (sl. 5) za grijanje i hlađenje galija u 
hermetički zatvorenim cijevima. Pošto se napune i zatvore, te 
se cijevi namotaju na plašt u aparatu polako rotirajućeg ci- 
lindra (s podesivim brzinama rotacije, obično tako da se brzina 
gibanja rastaljenih zona može regulirati od 1,3--:10cmh"!). 


SI. 5. Princip rafinacije galija zonalnim taljenjem. 

1 cijev od polietilena, 2 rotirajući cilindar, 3 pre- 

nosnik, 4 grijalo, 5 bazen s vodenim plaštem, 
6 zaslon 


Grijač za taljenje smješten je iznad cilindra. Za prinudno hla- 
đenje cilindar je plitko zaronjen u bazen s vodom, koja se 
hladi protočnom vodom u dupliciranom plaštu. Kraj cilindra 
na kojem završava put rastaljenih zona zaslonjen je da bi se 
ubrzalo konačno hlađenje. Nakon završetka operacije odrežu se 
krajevi cijevi s materijalom u kojem su se koncentrirale prim- 
jese. Taj se materijal vraća na ponovnu rafinaciju. Ostatak je 


Tablica 1 


SREDNJE VRIJEDNOSTI KOEFICIJENATA RASPODJELE PRIMJESA 
GALIJA U ČVRSTOJ I KAPLJEVITOJ FAZI GALIJA 


Primjesa Ag Sn In Cu Zn Fe 


0,009 0,01 0,016 0,1 0,17 0,3 


Koeficijent 


rafinirani galij. Kad se ovom operacijom čisti materijal s 99,999% 
Ga, a koeficijenti raspodjele primjesa u rafiniranom i materijalu 
koji se vraća u proces (tabl. 1) dovoljno razlikuju od 1, ra- 
finirani materijal obično sadrži 99,9999% galija. Iscrpak je 
obično 50%. 


Izvlačenje monokristala galija uspješna je metoda čišćenja 
galija. Može se uspješno izvesti postupkom prema J. Czochral- 
skome, npr. u aparaturi na sl. 6. Pri tome se rastaljeni galij 
održava na 30,10“C. Iz taline se izvlači monokristal pomoću 
hladnog šiljka, koji polako rotira (brojem okretaja od 20min “') 
i nakon početnog dodira s talinom podiže se brzinom od 
0,6mmmin-!. Na taj se način mogu dobiti monokristali znat- 
nih dimenzija i vrlo velike čistoće (tabl. 2). 


= 


SI. 6. Uređaj za polukontinualno izvlačenje mono- 
kristala galija u vakuumu s reguliranim tempera- 
turnim gradijentom. 1 gornja komora, 2 vratilo, 
3 vakuumski zasun, 4 donja komora, 5 hladilo, 
6 mehanizam za premještanje termokontakta, 7 po- 
suda za talinu galija, 8 spojna cijev, 9 uređaj 
za hranjenje talinom, 7/0 vakuumska posuda za 
zagrijavanje, 11 termostat, 12 vakuumski uređaji, 
13 i 14 zagonski sklopovi za okretanje i podizanje 
vratila 


Rafinacija soli. Od postupaka rafinacije galija posredstvom 
soli najprikladniji su postupci rafinacije galij(Ill)-klorida (klo- 
ridni postupak) i smjese galij(I)-klorida i galij(1I)-klorida (sup- 
kloridni postupak). 

Kloridni postupak prikladan je zbog toga što se galij(III)- 
-klorid jednostavno dobiva kloriranjem na 160--:190C i što je 
razmjerno vrlo hlapljiv, pa se lako odjeljuje iz smjesa desti- 
lacijskim operacijama. 

Postupak obuhvaća kloriranje uvođenjem vrlo čistog klora 
u kapljeviti galij uz istovremeno ukapljivanje galij(III)-klorida 
iz struje klora koji napušta reaktor, rektifikaciju ukapljenog i 
elektrolizu otopine rektificiranog galij(III)-klorida u čistoj vodi 
s katodom od kapljevitog galija. Na kraju se dobiva materi- 
jal s do 99,999% Ga. 


Galij(1II)-klorid može se rafinirati i zonskim taljenjem, jer su efektivni 
koeficijenti raspodjele cirkonija, željeza, mangana, natrija, bakra, nikla i mag- 
nezija u njemu (ako su im sadržaji na početku 10 *-- 10 %) mali (0,02---0,5). 


Supkloridni postupak zasniva se na reverzibilnim reakcijama 
GaCl; + 2Ga 23Gaci, (6) 
2GaCl; + Ga 2 3GaCl,, (7) 


kojima je u blizini vrelišta galij(III)-klorida ravnoteža obilježena 


Tablica 2 
SADRŽAJ NEKIH PRIMJESA MONOKRISTALA GALIJA DOBIVENOG IZVLAČENJEM METODOM CZOCHRALSKOG 


Primjese 


Maseni postotak 


Sn In Cu Co Ag Fe Se Zn 
4.10 7 5-1077 <5.10 75 4.10 -7 <2-10-7 <2.10 $ 4.10% 10.5 


GALIJ 3 


pretežno nastajanjem, a na 300--:350“*C pretežno raspadom 
nižih klorida. 

Princip kontinualnog izvođenja procesa (sl. 7) sastoji se u 
nepotpunom kloriranju galija na početku u jednoj komori re- 
aktora, u kojoj se onda odvijaju reakcije (3) i (4) u smjeru 
nadesno, uz prelijevanje time nastajuće smjese nižih klorida u 
drugu komoru gdje se izvode povratne reakcije u inertnoj 
atmosferi. Galij(III)-klorid koji nastaje raspadom nižih klorida 
ukapljuje se i recirkulira u proces. Galij koji se izvodi iz re- 
aktora vrlo je čist. 


SI. 7. Princip rafinacije galija supklo- 
ridnim postupkom. 1 posuda za sirovi 
galij, 2 komora za kloriranje i reakcije 
Ga(III)-CI, sa Ga, 3 preljev, 4 posuda 
za razlaganje nižih klorida galija, 5 
hladilo, 6 unutrašnje hladilo, 7 adsor- 
ber za odušne plinove, 8 ulaz, 9 izlaz 
sredstva za hlađenje, /0 ispust para, 
11 posuda za prihvat galija 


Upotreba galija 


Danas se galij najviše upotrebljava za dobivanje spojeva s 
elementima Va skupine periodskog sustava. Vjerojatno će se 
uskoro znatne količine galija trošiti i za dobivanje isto tako 
čistih spojeva, odnosno legura, i s drugim elementima, posebno 
ternarnih spojeva s elementima od kojih je jedan, kao i galij 
iz IIla, a drugi opet iz Va skupine periodskog sustava. 

Zbog toga je svjetska proizvodnja galija (vjerojatno više od 
20t/god) osobito usmjerena na dobivanje maksimalno postizive 
čistoće (98% od te proizvodnje jest materijal s najmanje 
99,.9999% Ga; nešto od toga je i materijal sa 99,99999% Ga). 
U to je uključena i potrošnja za znanstvena istraživanja (vjero- 
jatno 1,52% od svjetske proizvodnje). 

Razmjerno male količine galija («1% od svjetske proiz- 
vodnje) troše se za svrhe za koje zadovoljava materijal sa 
99,99% Ga. Materijali sa sadržajem galija manjim od nave- 
denog nevažni su na tržištu. 

Male količine galija troše se kao termometarska kapljevina 
u izradbi ekspanzijskih termometara za visoke temperature 
(400---1200"C), jer mu je, za razliku od žive, u tim uvjetima 
tlak para još uvijek dovoljno nizak. 


SPOJEVI I LEGURE GALIJA 


Za proizvodnju spomenutih vrlo čistih spojeva i legura galija 
potrebno je imati na raspolaganju i druge, također vrlo čiste 
komponente tih spojeva, posebno fosfor, arsen, antimon, alu- 
minij, indij, nikal, vanadij, niobij, cirkonij. Proizvodnja svih 
tih, tzv. ultračistih (elektronički čistih) materijala rapidno se 
širi (v. Poluvodiči). 

Osim tih spojeva i legura, stanovitu tehničku važnost imaju 
i spojevi galija s kisikom i galij(III)-klorid. 

Spojevi galija s elementima Va i Illa skupine. Osnovni i 
najvažniji od ovih spojeva galija jesu binarni spojevi s ele- 
mentima Va skupine, posebno galij-fosfid (GaP) i galij-arsenid 
(GaAs). Ti su spojevi sami izvanredno važni bazični polu- 
vodiči, posebno za izradbu elektroluminescentnih i telekomu- 
nikacijskih dioda. (Tako npr. galij-arsenid služi za izradbu dioda 
za lasere u infracrvenom području, tunelske diode za generi- 
ranje elektromagnetskih valova u području GHz uz tipične 
snage od —1W.) Osim toga, oni služe i za izradbu niza do- 
tiranih poluvodiča (npr. GaP:N, GaP:Zn,O, GaAs:Zn). Izgleda 
da će za iste svrhe uskoro jednako biti važan i galij-nitrid 
(GaN). 

Za slične svrhe upotrebljavaju se i ternarni spojevi galija 
s elementima iz Va skupine, npr. spojevi koji odgovaraju for- 
mulama GaAs9,6P9,4, GaASo,67P9,33, te ternarni spojevi galija s 
aluminijem i arsenom, s aluminijem i antimonom i s indijem 
i antimonom. Oni su već postali nezamjenljivi u optoelek- 


tronici (npr. spojevi Al,Ga,_,As, koji emitiraju svjetlo u na- 
rančastožutom području, spojevi In,Ga; _, As, od kojih se izra- 
đuju laseri za valno područje 0,9--:3,2um). Spojevi iz ove sku- 
pine s emisijom na i,lum imaju sve veće značenje u optičkoj 
telekomunikaciji. 

Poluvodički spojevi galija, npr. GaAs i GaP sintetiziraju se 
iz vrlo čistih elemenata na povišenim temperaturama. Jedan od 
postupaka za to jest tzv. metoda reguliranog tlaka para ispar- 
ljive komponente. Pri tome se galij neko vrijeme zagrijava na 
temperaturi nešto iznad tališta spoja koji treba sintetizirati, a 
arsen (ili fosfor) na temperaturi na kojoj tlak para odgovara 
ravnotežnom tlaku stehiometrijske taline na talištu. 

Za sintezu tih spojeva vrlo je važna metoda epitaksijalnog 
rasta kristala iz elemenata u parnom stanju. Da bi se kristali 
zaštitili od štetnog djelovanja kisika, proces se izvodi u ultra- 
visokom vakuumu, ili, alternativno, u plinskoj ili plazmatskoj 
fazi aktivacijom kemijskih reakcija, kao što je 


PCI, + 2Ga > GaCl, + GaP. (8) 


Osim toga GaAs i GaP dobivaju se još i kristalizacijom 
iz taline nestehiometrijskog sastava. 

Oksidi galija. Galij(I)-oksid postojan je samo na suhom 
zraku. Na 700C disproporcionira u galij i galij(11I)-oksid. 
Galij(111)-oksid bezbojan je prah. Nalazi se u više modifikacija. 
Njegov «-oblik ima strukturu korunda. Postojan je do 450"C, 
Iznad toga (do 1725“C) postojan je njegov (monoklinski) 
B-oblik. Upotrebljava se za dobivanje specijalnih stakala. 

Miješani oksidi galija i magnezija, željeza, gadolinija, itrija 
i litija imaju strukturu granata ili spinela (v. Drago kamenje, 
umjetno, TE3, str. 392) i magnetska svojstva zbog kojih dolaze 
u obzir za upotrebu (kao magnetski materijali). 


Galij(III)-klorid bezbojna je kristalna tvar (talište 77,8*C, 
vrelište 201,2%C). Dobivanje galij(I1I)-klorida zasniva se na nje- 
govoj već opisanoj topljivosti u organskim otapalima koja omo- 
gućava da se ekstrahira iz otopina u razrijeđenoj solnoj ki- 
selini. Osim kao fazni proizvod, pri dobivanju galija ima sta- 
novito značenje i kao katalizator za alkiliranje (v. Alkiliranje, 
TE1, str. 210), jer za to u nekim slučajevima djeluje povolj- 
nije od drugih katalizatora. 

Legure galija. Zbog supravodljivosti (v. Elektrotehnički ma- 
terijali, TE5, str. 62, Elektrotehnika, TES, str. 115) već na raz- 
mjerno visokim temperaturama binarne legure galija s niklom, 
cirkonijem, vanadijem i niobijem vjerojatno će uskoro postati za 
elektroniku važni materijali. (Npr. legure sa sastavom koji odgo- 
vara formulama V,Ga, Nb;Ga i ZrGa, postaju supravodljive 
već na 16,8, 14 i 10,5K respektivno.) 

Male količine nekih drugih binarnih legura galija upotreb- 
ljavaju se za različite druge svrhe, npr. legure s indijem (do 
10% In) i s kositrom (do 60% Sn) također u termometriji 
za iste svrhe kao i galij, legura s titanom sa sastavom koji 
odgovara formuli TigGa namjesto titana za specijalne svrhe 
kad je potreban tvrđi materijal (tvrdoća je 400-:-500 HV, titana 
samo 200HV), legura s 71,4 atomskih postotaka mangana 
kao feromagnetski materijal. Binarne legure galija s kositrom 
(s talištem 20C) upotrebljavaju se i za izradbu električnih 
rastalnih osigurača. 

Neke ternarne legure galija, npr. legura od 62,5% galija, 
21,5% indija i 16% kositra, s talištem od 10,7“C i legura od 
27% galija, 65% indija i 8% zlata s talištem od 30*C, upo- 
trebljavaju se kao specijalna sredstva za lemljenje u elektro- 
tehnici. 

Zbog tvrdoće (128 HV) dolazi u obzir za primjenu za spe- 
cijalne svrhe i kvarterna legura sa 18% galija, 65% zlata, 
16% bakra i 1% cinka. Legure galija s bakrom, srebrom, 
zlatom i niklom očvršćuju na običnim temperaturama, a tale 
se na temperaturama do 100“C. To omogućava njihovu upo- 
trebu za hladno spajanje metala, te stakla ili keramike s 
metalima. 


LIT.: M. Sitting, Pure chemical elements for semicondđuctors. Noves 
Develop Corp., Park Ridge, N. J., 1969. — P. B. Heanosa, Xumna u 
TeXHOJIOTMA Frajijida, Meranjiyprua, MockBa, 1973. 


Ž. Vličić, Z. Šternberg 


6 GALVANOTEHNIKA 


GALVANOTEHNIKA, tehnika površinske obrade 
elektrokemijskim procesima i s time povezanim procesima prip- 
reme i naknadne obrade. Iz toga se izuzimaju procesi tzv. 
elektrokemijske obrade (v. Elektrokemijska obrada, TE4, str, 393), 
pa se pod galvanotehnikom razumijevaju galvanotehnički 
postupci za formiranje (tzv. galvanskih) slojeva od jednog metala 
na podlogama (supstratima) od drugog materijala, koji se izvode 
u elektrokemijskim reaktorima (v. Elektrokemija, TE4, str. 363). 
Proces formiranja galvanskih slojeva, u užem smislu, u praksi se 
naziva galvaniziranjem (galvanizacijom), 

Najvećem i najvažnijem dijelu galvanotehničkjh postupaka svrha je izradba 
proizvoda sa nužnim svojstvima površine koja supstrat nema. Obuhvaća gal- 
vaniziranje radi postizavanja dekorativnih učinaka i/ili određenih fizikalnih, ke- 
mijskih ili tehnoloških svojstava razmjerno tankim slojevima (npr. 0,25 -<-1,0um 
radi dekoracije, 0,01 --+2,5um za postizavanje kemijskih svojstava). Prema grčkom 
oteyo stego pokrivam, zaštićujem, ova grana galvanotehnike odavno se naziva 
galvanostegijom, a u novije vrijeme zbog toga što su procesi koje obuhvaća 
najvećim dijelom zapravo pocesi platiranja metala, pod utjecajem terminologije 
anglosaskih zemalja sve više elektroplatiranjem. 

Analogno je, prema grčkom zAćogo plaso oblikujem od tvarl, osobito za 
galvanotehničke procese dobivanja proizvoda od debljih galvanskih slojeva 
(obično do 6 mm, a i više), najčešće pomoću modela koji se uklanjaju nakon 
galvanizacije, nastao termin galvanoplastika i njegov suvremeniji sinonim elek. 
troformiranje (elektrooblikovanje). 

Razlike galvaniziranja u elektroplatiranju i elektroformiranju nisu načelne, 
elektrokemijske prirode, pa se u oba ta područja galvanotehnike upotrebljavaju 
elektrokemijski reaktori s načelno jednakim procesima. Reaktor nužan za ove 
procese elektrokemijski je sustav s izratkom kao katodom, otopinom (elektro- 
litom, u širem značenju tog naziva, koji se upotrebljava u praksi) tvari koja se 
razlaže elektrodnim reakcijama (elektrolita, u strožem značenju tog naziva) 
obično u vodi, rijetko u drugim otapalima, i prikladnom anodom. 

U nastavku se termin elekrrolit upotrebljava samo u navedenom strožem 
značenju, a za otopinu elektrolita upotrebljava se iz prakse uzeti izraz kupka 
(kupelj). Pri upotrebi termina elektrolit u ovom značenju treba imati na umu 
još i to da se kupkama najčešće dodaju i drugi elektroliti koji ne sudjeluju 
u elektrodnim reakcijama. O tim drugim elektrolitima u nastavku se što je 
moguće dosljednije govori kao o sredstvima za ovu ili onu svrhu (npr. za 
povećanje vodljivosti). 

Galvanotehnički procesi u talinama elektrolita skoro i nisu poznati. U 
posljednje se vrijeme navode neki od njih za platiranje u tehnici proizvodnje 
tranzistora. 


Za rezultat galvaniziranja u elektroplatiranju i elektrofor- 
miranju bitan proces je katodno taloženje. Da bi se ono moglo 
kontinualno odvijati u stanovitom stacionarnom režimu, među 
ostalim, mora se održavati i koncentracija elektrolita u kupki 
Najčešće se to postiže istovremenim otapanjem anode građene 
od metala kojim se galvanizira (anodnim otapanjem). No, kad 
se iz nekog razloga upotrebljavaju anode koje se ne otapaju, 
otopini se povremeno sistematski ili stalno dodaje elektrolit. 
Te dvije metode održavanja koncentracije elektrolita u kupki 
u galvanotehnici ponekad se i kombiniraju. 

Zbog toga što su to procesi na kojima se zasniva i elektro- 
litičko dobivanje i rafinacija metala, galvanotehnika se ponekad 
promatra i kao grana elektrometalurgije. Međutim, galvanoteh- 
nički procesi razlikuju se od elektrometalurških time što iscrpak 
i čistoća slojeva nisu najvažniji u galvanizaciji, već se pri tome 
postavlja niz teže zadovoljivih zahtjeva. Skoro uvijek galvanski 
slojevi moraju biti fine, sitnozrnaste strukture, homogeni i čvrsti, 
treba da se dadu lako polirati, moraju biti jednolične debljine i, 
pri elektroplatiranju, dobro prianjati na podlogu. Dakako, za to 
su osobito mjerodavni procesi kristalizacije koji se odvijaju za 
vrijeme galvaniziranja. Međusobno djelovanje ovih i elektro- 
kemijskih procesa katodnog taloženja pri galvaniziranju u elektro- 
platiranju i elektroformiranju toliko je isprepleteno da se oni ne 
mogu promatrati odvojeno jedni od drugih. Zbog toga se za 
katodno taloženje galvanskih slojeva u suvremenoj tehnologiji 
sve više upotrebljava naziv elektrokristalizacija. 

Osim elektroplatiranja i elektroformiranja u područje gal- 
vanotehnike ubrajaju se ponekad i operacije u kojima se za 
proizvod bitni procesi odvijaju na anodi, a procesi na katodi 
samo su nužno prateći. Pri tome se ne radi o anodnom otapanju, 
već o stvaranju filma specijalnih svojstava (prvenstveno kemijski 
otpornog, često i s porozitetom prikladnim za apsorpciju naliča, 
bojila itd.) od spojeva (većinom oksida, soli) metala anode, koja 
je u tom slučaju izradak, na njenoj površini. Tako manje brojni, 
ti tzv. postupci anodizacije vrlo su važni za suvremenu zaštitu 
od korozije (v. Korozija). 

Teorija procesa galvanotehnike zasniva se na zakonima elek- 
trokemije. Osim toga, za vladanje procesima galvanotehnike 


potrebno je još i poznavanje mehanizma elektrokristalizacije 
i pojava koje nastupaju tamo gdje je kupka složenija, npr. 
kao pri galvaniziranju pomoću kompleksnih soli, slitinama s 
pomoću soli dvaju ili više metala kao elektrolitima, uz upotrebu 
različitih dodataka kupki. 


Elektrokristalizacija iz iona jednog metala. Prema navedenoj 
definiciji elektrokristalizacije pod elektrokemijskim udjelom ovih 
procesa treba razumijevati sve elementarne procese koji se 
odvijaju od početka migracije solvatiranog iona metala iz glavne 
mase kupke do njegove elektronacije u električki neutralni atom : 


M' +ze>M, (1) 


gdje je M kemijski simbol metala, z valencija njegovog iona, 
a e elektron. Dakako, ta bruto reakcija nimalo ne opisuje 
pojedinosti koje treba poznavati. Za to može poslužiti shema 
na sl. 1, koja prikazuje jednu od teoretskih predodžbi mehanizma 
elektrokristalizacije, gdje je z = 1. 


SI. 1. Shematski prikaz mehanizma 
elektrokristalizacije. M glavna _ masa 
kupke, N katodni sloj, H Helmholtzov 
sloj, K katoda, i ion, d_ molekula 
vode (dipol), e elementarni naboj, a 
električki neutralni atom, a orijenta- 
cija molekula vode u hidratnoj ljusci 
solvatiranog iona, B dehidratacija, y 
elektronacija, e površinska difuzija i 
ugradnja u kristalnu rešetku 


Strogo uzevši, ta migracija nije uvijek čisti elektrokemijski proces, jer se 
gibanje iona, barem u glavnoj masi kupke, do granice međufaznih područja 
u neposrednoj blizini elektroda u stvarnim elektrokemijskim reaktorima odvija 
uz konvekciju koja može biti uzrokovana pratećim pojavama ili namjerno. 
Prateće pojave, npr., uzrokuju poznato laminarno, a dijelom i turbulentno 
strujanje uz katodu (odozdo prema gore kad je okomita) u tzv. Prandtlovom 
sloju, koji se formira između Nernstovog (katodnog) sloja i glavne mase kupke. 
Također se često pojavljuje konvekcija uzrokovana razlikama temperature. 
Namjerna konvekcija u kupki uzrokuje se, da bi se ublažile štetne posljedice 
difuzijskog prenapona. 

Ipak, budući da se daleko najvažniji dio elektrokemijskih elementarnih 
procesa elektrokristalizacije odvija u međufaznom području, gdje nema konvekcije, 
može se uzeti da se sve pojave pri tome odvijaju samo pod utjecajem elek- 
tričnih polja. Jakosti tih polja u pojedinim dijelovima elektrokemijskog dvo- 
sloja manje-više su vrlo velike unatoč tome što su odgovarajući padovi napona 
razmjerno mali, jer su pojedini slojevi vrlo tanki. 


Prvi od prikazanih elementarnih procesa (u području M na 
sl. 1), gibanje solvatiranog iona kroz glavnu masu kupke do 
područja katodnog sloja, dovoljno je egzaktno objašnjen izvo- 
dima ionike, povezanim s vodljivošću kupke i pokretljivošću 
iona. Zbog malih jakosti električnih polja u kojima se solvatirani 
ion na tom putu giblje, tu se mogu pretpostaviti znatnije pro- 
mjene strukture ove čestice. Mjerodavni činilac ovog elementar- 
nog procesa je električni otpor kupke, koji se prema potrebi može 
regulirati dodacima. 

Ni u katodnom (Nernstovom) sloju električno polje nije do- 
voljno jako (1-:10V/cm), da bi moglo uzrokovati korjenite 
promjene strukture solvatiranih iona. Tu može doći samo do 
usmjeravanja najlabavije vezanih molekula vode u hidratnoj 
ljusci jer su one razmjerno jaki dipoli. U tom sloju nastaje 
koncentracijski prenapon, koji se zbog nepovoljnog utjecaja, 
ako je potrebno, suzbija konvekcijom u kupki. 

Odvijanje daljih elektrokemijskih elementarnih procesa 
elektrokristalizacije manje je poznato i u predodžbama o tome 
još uvijek vladaju nesigurnost i razmimoilaženja. 

Nesigurnosti se pojavljuju već pri objašnjavanju gibanja solvatiranog iona 
kroz difuzni dio Sternovog dvosloja (strogo uzeto, to je trosloj: Helmholtzov 
dvosloj i Gouy-Chapmanov sloj), jer već prema jakosti hidratacijskih sila u 
toj čestici pri tome mogu nastupiti različite pojave. Npr. električno polje u 
tom području (10*--10*V/em) već je dovoljno jako da uzrokuje potpunu 
orijentaciju molekula vode u hidratnoj ljusci, pa se pri tome najveći broj iona 
može desolvatizirati, ali postoje neki koji vežu svoje hidratne ljuske toliko 
jakim silama da ostaju i dalje, barem djelomično solvatirani (npr. kationi 
skupine željeza). 

Ipak Sternov model strukture tog područja dopušta da se to razma- 
tranje pojednostavni zanemarivanjem pojava u difužznom dijelu. To se može 
učiniti zato jer je pri koncentracijama elektrolita koje obično dolaze u obzir 
u galvanotehnici utjecaj Gouy-Chapmanovog sloja malen ili nikakav. Pret- 
postavlja se da u vanjsku plohu Helmholtzovog dvosloja dospijeva još uvijek 
solvatirani kation. 
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Nesigurnosti predodžbi elementarnih procesa pri gibanju iona 
kroz Helmholtzov dvosloj još su veće. Sigurno je samo da 
se već odmah na početku tog gibanja ion sasvim dehidratira, 
jer je u tom području električno polje vrlo jako (105:-:107 V/cm). 
Postoje dvije predodžbe mehanizma elementarnih procesa na tom 
putu. Prema jednoj (mehanizmu A) desolvatizirani ion metala 
trebao bi se gibati unutar vanjske plohe Helmholtzovog dvosloja 
dok nedospije nasuprot nekog aktivnog položaja površine katode 
i zatim, stupajući u reakciju elektronacije, proći kroz taj dvosloj. 
Prema drugoj (mehanizmu B), ion metala trebao bi najprije 
proći kroz Helmholtzov dvosloj i zatim, stupajući u reakciju 
elektronacije, adsorbirati se na površini katode. Prema ovom 
mehanizmu treba uslijediti površinska difuzija atoma metala do 
jednog od spomenutih položaja, što je već, barem najvećim 
dijelom, kristalizacijski proces. 

Gibanje iona u vanjskoj plohi Helmholtzovog dvosloja, usprkos vrlo jakog 
električnog polja koje ga privlači katodi, teško se može objasniti. Predodžba 
O difuziji električki neutralnog atoma po površini katode prema mehanizmu 
B prihvatljivija je, jer na to električno polje nema tolikog utjecaja. Ipak neka 
gledišta koja su u skladu s krivuljama struja-napon procesa podupiru me- 
hanizam A. Stanovita kristalografska gledišta podupiru mehanizam B, druga 
ga čine manje vjerojatnim. 

Poteškoće pri stvaranju predodžbi o kristalizacijskim pro- 
cesima elektrokristalizacije nastaju prvenstveno zbog toga što su 
poznati zakoni formiranja kristala metala izvedeni isključivo na 
temelju promatranja skrutnjavanja talinai kondenzacije iz plinskih 
faza, i pitanje je da li su primjenljivi u uvjetima elektrokrista- 
lizacije. Pri tome, naime, osim sila kristalne rešetke djeluju još i 
privlačne elektrostatske sile, a proces se odvija u specifičnoj 
sredini, obično kristalizaciji stranih, kontaktno adsorbiranih 
čestica koje mogu uzrokovati inhibiciju. Inhibicija se često 
namjerno uzrokuje dodavanjem inhibitora, tvari koje ometaju 
kristalizaciju sprečavanjem rasta kristala, tako da se proces odvija 
u smjeru stvaranja novih klica kristalizacije. Dakako, s jačanjem 
inhibicije raste i utrošak energije za kristalizaciju, a to se očituje 
povećavanjem prenapona (za tzv. kristalizacijski prenapon). 

Jedan, zanemarivanjem utjecaja koncentracijskog prenapona, 
pojednostavnjeni izraz za matematički opis rada kristalizacije 
potrebnog za nastajanje trodimenzionalne kristalne klice, izveden 
iz spomenutih zakona u uvjetima elektrokristalizacije, jest 
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gdje je Wo geometrijski faktor kristalnog oblika, a specifična 
slobodna površinska energija, v atomski volumen kristalizirajuće 
faze, nj; broj molova, z; valencija iona metala, F Faradayeva 
konstanta, AY, ravnotežni galvanski napon na zamišljenom, 
beskonačno velikom kristalu metala, AY; galvanski napon na 
kristalnoj klici kad struja teče. 

Odatle slijedi da klice kristalizacije nastaju to lakše što je 
veći prenapon metala (to je i poznato iz prakse). Također je 
odatle, s obzirom na to da inhibitori povećavaju prenapon 
metala, objašnjivo zašto inhibitori djeluju u smjeru nastajanja 
sitnozrnaste strukture galvanskih slojeva. U istom smjeru mora 
djelovati i svojstvo inhibitora da smanjuju slobodnu površinsku 
energiju (sa trećom potencijom). 

To je svojstvo također razlogom što ovaj izraz ne vrijedi 
tamo gdje je inhibicija slaba. (Tada inhibicija ne može uzrokovati 
veliku energiju aktivacije koju zahtijeva stvaranje trodimenzio- 
nalnih klica kristalizacije, pa nastaju grubokristalinični slojevi.) 
Također se ovaj izraz ne može upotrijebiti pri većim gustoćama 
struje, jer se tada ne smije zanemariti utjecaj koncentracijskog 
prenapona. 

Zbog važnosti prenapona elektrokristalizacije u galvanoteh- 
nici se metali koji služe za galvanske slojeve dijele na metale 
koji elektrokristaliziraju uz male, i one koji to čine uz velike 
smetnje, pa su im i prenaponi elektrokristalizacije mali, odnosno 
veliki, i na sve ostale metale. 

Metali s malim prenaponom elektrokristalizacije (npr. olovo, 
kositar, kadmij) imaju vrlo malu površinsku energiju. Zbog 
toga su im tališta niska, latentna toplina taljenja i moć adsorpcije 
male, malo su osjetljivi prema inhibitorima, imaju velike struje 
izmjene i od njih izrađene elektrode slabo su polarizabilne, 
te su skloni stvaranju grubozrnih galvanskih slojeva. 


Ak (2) 


Metali s velikim prenaponom elektrokristalizacije imaju sup- 
rotna svojstva od metala s malim prenaponom. (Osim prema 
inhibitorima osjetljivi su i prema katalitičkim otrovima.) Naj- 
važniji među njima jesu oni iz skupina željeza i platine. 

Ostali metali važni za galvanske slojeve imaju svojstva 
između ovih dviju krajnosti. Već prema stupnju inhibicije, 
pri elektrokristalizaciji oni su manje ili više skloni rastu kristala, 
odnosno stvaranju novih klica kristalizacije. Takvi su npr. 
cink, srebro i bakar. 

Analiza katodnih grana krivulja struja-napon. Eksperimentalni 
podaci o međusobnoj zavisnosti gustoće struje j i prenapona # 
na elektrodama sustava u kojem se odvija neka elektrokemijska 
reakcija u praksi se obično prikazuju kao na sl. 2 i 3. Pri tome 
se smjerovi koordinatnih osi nadesno i nagore od ishodišta 
uzimaju za pozitivne, a oni nalijevo i nadolje za negativne. 
(Tada točke koje odgovaraju odmjerenim i predznacima (prema 
konvenciji smjera struje) označenim vrijednostima j i g pojedinih 
stanja dospijevaju u prvi kvadrant kad prikazuju stanja na anodi, 
a u treći kad prikazuju stanja na katodi.) Spajanjem tih točaka 
dobivaju se tzv. krivulje struja-napon. 


SI. 2. Krivulje struja-napon elektrolitičkog talo- 
ženja i otapanja cinka s kiselim otopinama elek- 
trolita (0,5 mol soli i 0,1 val kiseline u 11 oto- 
pine) na 25*C:1 krivulja kad je sol ZnCI,, 2 kad 
je sol Zn(CIO4),, 3 kad je sol ZnCl, i Zn(CIO,), 


Da bi bile jednoznačne funkcije, krivulje struja-napon morale bi biti sta- 
cionarne. Međutim, one to nisu, čak ni onda kad se mjerenja potrebna za 
njihovo dobivanje izvode nakon isteka vremena (računajući od zatvaranja 
strujnog kruga) koje bi trebalo biti dovoljno za uspostavu stacionarnog 
odvijanja procesa. (U nekim slučajevima to je vrijeme prijelaza nakon kojega 
gustoća struje dosiže graničnu veličinu.) I nakon toga prisutnu zavisnost nji- 
hovog položaja od vremena treba na prvom mjestu pripisati stalnim promje- 
nama veličine i aktiviteta površine elektroda. Zbog toga krivulje struja-napon 
mogu se dobiti samo uz stanovito rasipanje. 


SI. 3. Krivulje struja-napon elektrolitičkog talo- 

ženja i otapanja kadmija s Cd(CIO,), kao elek- 

trolitom: 1 bez inhibitora, 2 s inhibitorom (že- 
latinom) 


Položaj i oblik krivulja struja-napon odslikavaju niz poje- 
dinosti elektrodnih procesa. Tako se iz položaja krivulja na sl. 
2 može zaključiti da je utjecaj inhibicije različit, već prema tome 
kakav je anion elektrolita. Npr., dok je inhibicija što ju na katodi 
uzrokuju anioni Cl“ razmjerno slaba, inhibicija što ju uzrokuju 
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anioni CIO, razmjerno je jaka, pa je i polarizabilnost katode 
u drugom slučaju mnogo veća. iz položaja krivulja na sl. 3 
može se zaključiti koliko je velik utjecaj kupki dodanog inhibitora 
na uvjete elektrokristalizacije. 

Na temelju oblika katodnih grana krivulja struja-napon mogu 
se često izvoditi zaključci o vrsti mjerodavnog elementarnog 
procesa. Tako je to npr. za krivulje prikazane na sl. 4a i nakon 
transformacije koordinata u polulogaritamski sustav (sl. 4b). 


J mA/emž log J 
2018 61412108 6420 412 108 6 4 2 0-02-04 
T T T-TT 


o b 


SI. 4. Krivulje struja-napon elektrokristalizacije bakra iz kisele 

otopine bakar-sulfata (nCuSO,, nH2SO4) na 22*C: a u koordi- 

natnom sustavu j, AV; b u koordinatnom sustavu logj, AV; 
1, 2i 3 krivulje dobivene rasipanjem rezultata mjerenja 


Budući da je glavnina toka krivulja sa sl. 4b linearna, ovisnost 
se prenapona o gustoći struje smije prikazati izrazom 


n=a —blogj, (3) 


gdje su a i b konstante. Kako taj izraz nije ništa drugo nego 
specijalni slučaj Butler- Volmerove jednadžbe, poznat kao Tafelova 
jednadžba, zaključuje se da je tada mjerodavni elementarni proces 
prolaz iona kroz elektrokemijski dvosloj, a prenapon je 
aktivacijski. 

Često se nalaze i oblici krivulja koji su u skladu s linearnom 
ovisnosti prenapona o gustoći struje. U tom slučaju zaključci su 
manje sigurni, jer to mogu biti posljedice kako djelovanja velikih 
kristalizacijskih prenapona, tako i velikih prenapona gibanja iona 
unutar vanjske plohe Helmholtzovog dvosloja. Novija istraživanja 
podupiru vjerojatnost da je tada mjerodavni proces prolaz iona 
kroz taj dvosloj. 

Razmjerno rijetko nalaze se i oblici krivulja struja-napon 
koji su u skladu s linearnom ovisnosti recipročne vrijednosti 
kvadrata prenapona 1/1? o log j. Ovaj oblik krivulja struja-napon 
karakterističan je za elektrokristalizaciju pri kojoj je kristaliza- 
cijski prenapon velik zbog toga što je elementarni proces ugrađi- 
vanja u kristalnu rešetku toliko ometan da je najsporiji i odvija 
se u smjeru nastajanja novih klica kristalizacije, dakako, uz 
utrošak razmjerno velike količine energije. 


Elektrokristalizacija uz dvije ili više elektrokemijskih reakcija 
(na složenim katodama). Opisani procesi elektrokristalizacije na 
jednostavnim katodama su rijetki. Većioni, pri kojima je elektrolit 
jednostavna sol metala, najčešće se odvijaju uz manji ili veći 
utjecaj katodnog izlučivanja vodika različitim reakcijama elek- 
tronacije, već prema tome da li je kupka kisela ili bazična, što 
smanjuje iskorištenje struje. 

To nije tako samo onda kad je napon razlaganja metala znatno manje 
katodan od napona razlaganja vodika na katodi od tog metala, tj. kad je tu 
metal znatno plemenitiji od vodika (što je određeno elektrokemijskim naponskim 


nizom — v. Baterija, TE1, str. 687), a takvih je malo. To je prikazano 
dijagramom na sl. 5a, gdje je V katodni napon, a j gustoća katodne struje. 


K- 
Eu Vina V 


SI. 5. Krivulje struja-napon izlučivanja metala: a s velikim 

pozitivnim standardnim potencijalom, b s malim negativnim 

standardnim potencijalom; / krivulja izlučivanja metala, 2 kri- 
vulja izlučivanja vodika 


Očito je da se elektrokristalizacija u tom slučaju može izvoditi u području 
(određenom razlikom napona Em razlaganja metala i napona V,,,, koji odgovara 
naponu razlaganja vodika, i nekom maksimalnom gustoćom struje jmax) do- 
voljno prostranom da se proces može lako voditi bez izlučivanja vodika. 
Međutim, izlučivanje se vodika teško može izbjeći, već u slučaju kad elektro- 
kristaliziraju od tih manje plemeniti, ali od vodika još uvijek plemenitiji, 
metali. 

Izuzevši katodno taloženje aluminija iz otopine elektrolita u vodi, za koje 
se još uvijek traži prikladan postupak, suprotni slučaj, kad je metal koji se 
taloži mnogo manje plemenit od vodika, pa je elektronacija iona vodika 
tada nadređena reakcija, nije zanimljiv za galvanotehniku. Naprotiv, elektro- 
kristalizacija metala (ne mnogo) manje plemenitih od vodika (metala sa stan- 
dardnim potencijalom do —1V) jest najčešća. Prikazana je dijagramom na 
sl. 5b. Odatle se lako može zaključiti da se i elektrokristalizacija može 
odvijati samo uz istovremeno odvijanje, također nadređene reakcije elektro- 
nacije kojom nastaje vodik, tako da je iskorišćenje struje 


i j 
za a sva; (4) 
Im + Ju J 


gdje su ju i ju respektivne katodne gustoće struja koje se troše za prvu, 
odnosno drugu reakciju. Dakako, pri tome je ju > ju. Kad je metal samo malo 
plemenitiji od vodika, tada je jy >jn. 

Koji će se od tih odnosa uspostaviti zavisi i od drugih činilaca _prena- 
pona. Među ostalim, oni se reguliraju i već prema tome od kakvog je materijala 
katoda na početku. (Kasnije, kad je elektrokristalizacija u toku, katoda je 
sasvim druge vrste, a to mijenja prenapon pod kojim se odvija elektrodna 
reakcija.) 


Katodno izlučivanje vodika pri elektrokristalizaciji može uz- 
rokovati i druge štetne pojave. Jedna od tih je sekundarna inhibi- 
cija koja ne samo povećava prenapon (beskorisno sekundarnom 
polarizacijom, koja se, uostalom, lako suzbija dodavanjem depo- 
larizatora kupki) već može uzrokovati i tzv. vodikovu krtost i/ 
ili vodikov porozitet galvanskih slojeva. 

Prvi od ta dva nedostatka proizvoda posljedica je apsorpcije 
vodika u galvanskom sloju i/ili supstratu, zbog čega nastupaju 
različite promjene strukture njihovih materijala, i uklapanja mje- 
hurića između supstrata i galvanskog sloja. Tada se galvanski 
sloj lako lomi i ljušti. 

Vodikov porozitet uklapanje je mjehurića vodika koji adhe- 
riraju na površini izratka za vrijeme elektrokristalizacije u 
galvanski sloj. Takav sloj beskoristan je barem s gledišta zaštite 
od korozije, jer dopušta dodir materijala supstrata s okolinom. 

Obje ove pojave lako mogu nastupiti pri elektrokristalizaciji 
iz kiselijih kupki. Posebno se lako vodikova krtost može pojaviti 
pri galvaniziranju niklom i njemu srodnim metalima. Za to 
potrebni elektroliti vrlo lako kristaliziraju u kupkama koje nisu 
dovoljno kisele (npr. soli nikla već u području pH 5,5---6). 
Hidroksidi koji pri tome nastaju koloidnog su karaktera i zbog 
toga jaki inhibitori. Osim toga, lako se uklapaju u galvanski 
sloj i čine ga također krtim. Zbog toga je tada nužno jače 
zakiseljavanje kupki. Time nastala mogućnost pojave vodikove 
krtosti suzbija se puferiranjem. 

Vodikovom porozitetu posebno su skloni galvanski slojevi 
kroma na čeličnim supstratima. Opasnost od pojave tog nedo- 
statka suzbija se smanjivanjem napetosti površine kupke (ten- 
zidima). Time se smanjuje sklonost površine izradaka adherira- 
nju mjehurića plina za vrijeme elektrokristalizacije. 

Elektrokristalizacija uz dvije ili više elektrodnih reakcija 
metalnih iona obuhvaća elektrokristalizaciju slitina i elektrokri- 
stalizaciju na katodi koja je istovremeno i redoks-elektroda 
(v. Elektrokemija, TE 4, str. 381), tj. kad se elektrokristalizacija 
odvija još i istovremenom redukcijom nekog kemijskog spoja, 
npr. pri elektroplatiranju željezom, kad se odvija i reakcija 


3Fe2* >2Fe3* + Fe. (5) 


I u jednom i u drugom procesu istovremeno odvijanje reakcija 
može se ostvariti kad su krivulje struja-napon odgovarajućih 
procesa dovoljno blizu jedna drugoj, slično kao i pri elektrokrista- 
lizaciji metala s naponom razlaganja u uskom intervalu vrijed- 
nosti oko napona izlučivanja vodika (npr. kao na sl. 5b). 
No tada je mehanizam elementarnih procesa pojedinih reakcija 
odviše zapleten, da bi se iz vremenskog odvijanja kombinirane 
reakcije mogle stvoriti imalo pouzdane predodžbe. 
Flektrokristalizacija iz otopina kompleksnih soli također nije 
još dovoljno objašnjena. Najjednostavnije se pri tome ponašaju 
kompleksni kationi, npr. aminokationi, kakvi nastaju u otopi- 
nama elektrolita dodavanjem hidrida dušika i njihovih derivata 
kupki. Pod utjecajem električnog polja u elektrokemijskom dvo- 
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sloju oni otcjepljuju svoju kompleksnu ljusku procesom ana- 
lognim dehidrataciji. 

Teže je objasniti katodno taloženje metala iz kompleksnih 
aniona iz kupki kojima su dodani cijanidi, kao što su npr. 
M(CN)4 , M(CN)z ,ili M(CN), , gdje je M neki jednovalentni 
metal, jer je pri tome koncentracija iona metala koji nastaju 
sekundarnom disocijacijom odviše mala, da bi mogla biti baza 
procesa. Vjeruje se da se elektrokristalizacija u tim slučajevima 
odvija postepenom degradacijom tih visoko koordiniranih preko 
niže koordiniranih kompleksa u međufaznom području. 

Moć raspodjele, izraz je pod kojim se razumijevaju moguć- 
nosti približenja potpunoj ujednačenosti debljine galvanskog sloja 
na različitim mjestima izratka pri određenom galvaniziranju. 

Temeljni je uvjet za postizavanje jednolične debljine galvan- 
skih slojeva da i gustoća struje pri galvaniziranju bude jednolična 
po čitavoj površini izratka. Međutim, taj uvjet nije zadovoljen 
čak ni kad su i izradak i anoda sasvim ravne, glatke i oblikom 
međusobno jednake ploče, jer su i tada strujne linije oko bridova 
gušće (sl. 6a) i zbog toga galvanski slojevi deblji. Raspodjela 
struje koja je pri galvaniziranju posljedica tih i drugih geomet- 
rijskih činilaca u reaktoru naziva se primarnom. 
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SI. 6. Shematski prikaz moći jednoličnog pokri- 
vanja. a primarna raspodjela struje, b odgovara- 
juća raspodjela metala u galvanskom sloju 


Međutim, na konačnu, tzv. sekundarnu raspodjelu struje na 
izratku utječu i faktori koji uzrokuju lokalne poraste polari- 
zabilnosti. Što su ti utjecaji jači, i sekundarna raspodjela struje 
i time debljina galvanskih slojeva jednoličniji su i moć raspodjele 
je veća. 

Kako su na određenom supstratu i temperaturi procesa či- 
nioci sekundarne raspodjele struje ovisni o elektrolitu i prirodi 
drugih sastojaka kupke, moć raspodjele također je i svojstvo 
kupke. Općenito, elektroliti s visokim prenaponom izlučivanja 
metala imaju veću moć raspodjele, pa se s njima dobivaju kupke 
s velikom moći raspodjele i obrnuto. 

Oblik izradaka koji treba galvanizirati može biti vrlo složen, 
pa i važnost primarne raspodjele struje može biti velika. Nepo- 
voljnoj primarnoj raspodjeli struje u mnogim se slučajevima može 
doskočiti upotrebom pomoćnih anoda i/ili prilagođavanjem 
oblika anode obliku izratka. Kad se ni time ne može postići 
zadovoljavajući rezultat, moć raspodjele povećava se podešava- 
njem sastava kupke dodacima. 


Anodno otapanje. Već usporedbom oblika anodnih s katodnim 
granama krivulja struja-napon (sl. 2 i 3) može se zaključiti 
da se pri anodnom otapanju radi o sličnim procesima kao i pri 
elektrokristalizaciji, samo što se oni odvijaju u suprotnim 
smjerovima. I za ove procese važna je veličina kristalizacijskog 
prenapona (koji bi se uspostavio pri elektrokristalizaciji materijala 
anode, kad bi se ona uz jednake ostale uvjete katodno polarizi- 
rala). Kad je proces otapanja nesmetan, taj je prenapon malen 
i odgovara razlikama energija površinski adsorbiranog i u kristal- 
nu mrežu ugrađenog atoma, a raste s jačanjem inhibicije. Među- 
tim, činioci inhibicije mogu biti i specifične prirode. Najvažniji 
među njima jesu uzročnici tzv. pasivacije. 

Pod pasivacijom razumijeva se pojava naglog i velikog uspore- 
nja ili potpunog prekida otapanja anode uz određeni nagli pad 
gustoće anodne struje usprkos povećavanja anodne polarizacije. 
Na krivulji napon-struja anode od jednog pasivabilnog metala 
(sl. 7) razabiru se tri područja. U prvom, tzv. aktivnom (b), 
kao i tzv. imunom (a), gustoća struje normalno raste s 
polarizacijom. To se područje prostire do stanja određenog tzv. 
Fladeovim prenaponom polarizacije, nr, i gustoćom struje j,. 


U drugom, tzv. pasivnom području (c), na početku gustoća 
struje naglo opada na vrlo malu vrijednost (tzv. gustoću struje 
korozije, jk) i na njoj se zadržava iako se polarizacija povećava. 


Sl. 7. Shematski prikaz krivulje stru- 
ja-napon na anodi od nekog pasiva- 
bilnog metala 


U trećem, tzv. transpasivnom području (d), gustoća anodne 
struje opet normalno raste s polarizacijom. Dakako, taj ponovni 
rast gustoće struje nije uzrokovan ponovnim nastupom anodnog 
otapanja, već novom anodnom reakcijom, deelektronacijom 
nekog iona prisutnog u elektrolitu, koja se počinje odvijati 
na određenom prenaponu, u naponskom nizu višem od napona 
otapanja metala anode. Obično je to reakcija anodnog izlučivanja 
kisika, ali često su pri tome važne i druge reakcije. 

Mehanizam pasivacije vrlo je složen i još uvijek nedovoljno 
objašnjen. Sigurno je samo to da je ova pojava posljedica 
formiranja površinskih slojeva s električnim svojstvima bitno 
različitim od električnih svojstava temeljnog materijala anode. 
Ti slojevi mogu se formirati reakcijama nastajanja različitih 
soli od iona metala koji se anodno otapa i različitih aniona 
prisutnih u otopini elektrolita, i izravnim elektrokemijskim reak- 
cijama aniona 1 materijala anode. Mogu se sastojati od oksida, 
soli, kemisorbiranih plinova (obično kemisorbiranog kisika), 
dakle, od tvari s bitno različitim mehanizmom vodljivosti. 
To i struktura ovih slojeva određuju tada kakav će biti oblik 
krivulja struja-napon. Tako sasvim gusti, nevodljivi površinski 
slojevi oksida, koji se formiraju naročito na anodama od alu- 
minija, titana, tantala uzrokuju nastajanje širokih pasivnih 
područja i ravni dio krivulje napon-struja u transpasivnom pod- 
ručju kao posljedicu iskričavog proboja pasivirajućih slojeva 
na visokim naponima. U elektronskim i ionskim vodljivim slo- 
jevima transpasivno područje počinje na znatno manjim anodnim 
naponima. 

Pasivirana anoda može se vratiti u aktivno stanje smanji- 
vanjem prenapona kojim je polarizirana. Pri tome se tok kri- 
vulje napon-struja podudara s njenim tokom pri povećavanju 
polarizacije samo u transpasivnom i pasivnom području do stanja 
nr, jk. Nakon toga se gustoća struje i dalje zadržava na razini 
jk do neke vrijednosti prenapona unutar aktivnog područja, 
kad se ponovno pojavljuje skok gustoće struje do neke vrijednosti 
na ranijoj krivulji. Na taj način zatvorena krivulja napon-struja 
pokazuje, dakle, stanovitu histerezu, što znači da se pasivacija 
koja je već nastupila može ukloniti samo protupolarizacijom 
anode. Zbog toga se za sprečavanje pasivacije danas upotrebljava 
istosmjernoj superponirana izmjenična struja. Ona suzbija nastu- 
panje pasivacije svojim katodnim impulsima napona. Pasivacija 
anode može se suzbijati i depolarizatorima. Ona se pri anodi- 
zaciji radi zaštite od korozije namjerno uzrokuje (v. Korozija). 

Pri galvaniziranju slitinama uz upotrebu topljivih anoda traži 
se da se anode otapaju tako da nastanu ioni metala u istom 
količinskom omjeru koji je predviđen za njihove koncentracije 
u kupki kao nužan uvjet za održavanje stalnog režima procesa. 
Međutim, te anode mogu zadovoljiti taj zahtjev samo onda, 
ako su od jednofaznih mješovitih kristala. Iz anoda od dvofaznih 
i višefaznih slitina često se izlužuje manje plemenita faza. 
Posebne poteškoće nastaju kad te faze nisu mješoviti kristali 


ili kad sadrže međumetalne spojeve. 
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Sl. 8. Shema spoja elektroda reaktora 

za galvaniziranje dvokomponentnom 

slitinom, s anodama od pojedinih 

komponenata. A, i A, anode od me- 

tala M, odn. M, koji čine slitinu, 

K katoda, 7 izvor struje, R regulatori 
struje, A ampermetri 
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Ponekad se nedostaci takvih anoda mogu eliminirati pomoću 
specifično agresivnih iona. Bolje je rješenje da se namjesto 
anoda od slitina upotrijebe anode od pojedinih metala uz re- 
gulaciju otapanja (sl. 8). Princip te regulacije jest održavanje 
omjera gustoće struje na tim anodama onakvim kakav odgovara 
traženom količinskom omjeru iona metala koji moraju dospijevati 
u kupku, pomoću odvojenih anodnih strujnih krugova. Dakako, 
taj se problem može riješiti i upotrebom netopljivih anoda i 
hranjenjem kupke izvana. 


ELEKTROPLATIRANJE METALNIH SUPSTRATA 


Da bi se procesi elektrokristalizacije mogli odvijati, tako da im 
rezultat budu galvanski slojevi tražene kakvoće, među ostalim je 
potrebno da se supstrat prije galvaniziranja nalazi u prikladnom 
fizikalno-kemijskom stanju: da mu je površina dovoljno glatka, 
tj. da je bez ogrebotina, pukotina, rupa i da je dovoljno 
čista da bi se mogao uspostaviti prikladan kontakt između 
nje i kupke. Obično je pri galvaniziranju potrebno površinu 
izradaka tek dovesti u takvo stanje. Također je za postizavanje 
kakvoće galvaniziranih proizvoda obično nužna i stanovita 
dorada. Zbog toga galvaniziranje, u širem smislu, obuhvaća i niz 
operacija predobrade i naknadne obrade. Od tih operacija u 
nastavku se opisuju samo elektrolitičko nagrizanje i čišćenje. 

Informacije o drugim operacijama predobrade i naknadne obrade nalaze 
se u drugim člancima. Mehaničke operacije predobrade mogu biti pjeskarenje, 
brušenje, poliranje, četkanje, struganje (v. Alatni strojevi, TE1, str. 98; v. Fino- 
mehanička tehnika, TES5, str. 416; v. Lijevanje). Kemijske operacije predobrade 
pri galvaniziranju mogu biti nagrizanje (jetkanje, dekapiranje, bajcanje), čišćenje 
i poliranje kemikalijama te ispiranje. Termičke operacije važne su za doradu 
galvaniziranih proizvoda, npr. sušenje (v. Sušenje) i staljivanje. Elektrokemijske 
operacije predobrade i naknadne obrade pri galvaniziranju mogu biti poliranje, 
skidanje srha, nagrizanje i čišćenje (v. Elektrokemijska obrada, TE4, str. 393). 

Koje će se od ovih operacija upotrijebiti i kakav će biti njihov redo- 
slijed u procesu zavisi od različitih okolnosti. Nekoliko alternativa tog redo- 
slijeda prikazano je na sl, 9. 


Izraci koje treba 

clektroplatirati 
Mehanička 
predobrada 


Kemijsko ili elektro- 


litičko čišćenje 


Kemijsko ili clektro- 
ć litičko čišćenje 


Elektrolitičko 
jetkanje 


Elektroplatiranje (event. s više 
galvanskih slojeva jedan nad drugim) 


Elektropoliranje 


Ispiranje 


Sušenje | 


SI. 9. Principijelna shema nekih postupaka elektroplati- 
ranja metala 


Elektrolitičko nagrizanje izvodi se u reaktoru s kiselom 
kupkom u kojem je izradak katoda (katodno nagrizanje) ili 
anoda (anodno nagrizanje). Zbog snažnog razvijanja plinova na 
površini izratka sa supstrata se lako odvajaju produkti oksidacije 
i drugi slojevi, osobito ogorine od toplinske obrade, pa je proces 
djelotvorniji od kemijskog nagrizanja (dekapiranja). Osobito je 
elektrolitičko nagrizanje prikladno za čišćenje izradaka od željeza 
i čelika. 

Pri katodnom nagrizanju kupka je otopina sa 10% sumporne 
kiseline i nešto kositar(II)-sulfata. Izvodi se na 60-.:70*C, uz 
gustoću struje 0,08-::0,1 A/cm?, obično s anodama od olova. 
Za vrijeme trajanja operacije kositar koji se izlučuje zaštićuje 
već očišćena mjesta na izratku od vodikove krtosti. Prije dalje 
obrade taj se sloj kositra uklanja anodnim otapanjem u reaktoru 
s natrij-karbonatom i trinatrij-fosfatom kao elektrolitima. Pred- 
nost ovog načina nagrizanja jest što se pri tome gubi vrlo malo 
materijala izratka i kiseline. Nedostatak mu je razmjerno loša 


raspodjela elektrolita u udubinama katode, pa se upotrebljava 
samo u predobradi ravnih izradaka. Osim toga, primjena ovog 
postupka nagrizanja povezana je sa stanovitim rizikom od pojave 
vodikove krtosti površine njime obrađenih izradaka. 

Pri anodnom nagrizanju za elektrolit se upotrebljava, također, 
sumporna kiselina ili smjesa sumporne i fosforne kiseline. Dakako, 
tu je gubitak materijala izradaka veći, ali se na njima ne može 
razviti krtost površine. Također je raspodjela elektrolita u udu- 
binama bolja, pa je postupak primjenljiv i u nagrizanju jako 
profiliranih dijelova. Za vrijeme izvođenja operacije na površini 
željeznih izradaka nastaje oksidna kožica ravnomjerne debljine, 
koja ih štiti od jačeg najedanja. Ta se kožica može ukloniti 
metodama koje se upotrebljavaju za sprečavanje pasivacije. 

Elektrolitičko odmašćivanje izvodi se u reaktoru s alkaličnom 
kupkom, također kao katodno ili anodno odmašćivanje i djelo- 
tvornije je od fizikalno-kemijskog odmašćivanja vrućim oto- 
pinama alkalija, također zbog razvijanja plinova na površini 
izradaka. 

Katodno odmašćivanje djelotvornije je zbog toga što se na 
katodi razvija dva puta više plina (vodika) nego na anodi 
(kisika). Nedostaci su mu što se pri tome na površini izratka 
mogu istaložiti male količine mekih metala iz soli prisutnih 
u kupki, što, kad se radi o izracima od željeza i čelika, može 
dovesti do vodikove krtosti. Zbog toga elektrolitičko odmašći- 
vanje ne smije trajati više od 2min. Opasnost od razvijanja 
vodikove krtosti pri katodnom odmašćivanju umanjuje se smanji- 
vanjem napetosti površine kupke pomoću prikladnih sredstava 
za kvašenje. 

Ponekad se otopinama elektrolita za katodno odmašćivanje 
dodaju male količine kompleksnih cijanskih soli bakra. Vrlo 
tanki galvanski sloj bakra, kojim su nakon takvog čišćenja 
elektroplatirani izraci, služi za kontrolu uspjeha odmašćivanja, 
a u nekim slučajevima još i kao međusloj za povećanje prion- 
ljivosti drugih slojeva koje još treba nanijeti daljom obradom. 

Anodno odmašćivanje povezano je s jačom oksidacijom po- 
vršine izradaka nego anodno nagrizanje. To je često prednost, jer 
se često oksidna kožica lako odvaja uz nastajanje čiste površine 
izratka sa hrapavošću upravo prikladnom za elektrokristalizaciju. 
Zbog toga se ovim postupkom, međutim, ne smiju čistiti izraci 
od metala topljivih u alkalijama (npr. cinka), a ne mogu oni od 
lakopasivabilnih metala (npr. aluminija, nikla). Izraci od metala 
osjetljivih prema alkalijama u oksidativnoj sredini (npr. bakra 
i njegovih slitina) smiju se ovim postupkom obrađivati samo vrlo 
kratko (nekoliko sekundi). Anodno odmašćivanje izradaka od 
čelika obično je izveđeno za 2 minute, ali se smije produžiti, 
ako je to potrebno. 

Katodno i anodno odmašćivanje često se kombiniraju. Tamo 
gdje anodno odmašćivanje mora biti vrlo kratko (kao u već 
spomenutom odmašćivanju bakra i njegovih slitina), kombinirano 
elektrolitičko odmašćivanje izvodi se kratkotrajnom anodnom 
polarizacijom izratka nakon katodnog odmašćivanja u istom re- 
aktoru. Inače se zbog prisutnosti sredstava za kvašenje u oto- 
pinama elektrolita za katodno taloženje, koji bi smetali pri 
anodnom odmašćivanju, te dvije operacije izvode u posebnim 
reaktorima. 


Galvaniziranje 


Za upravljanje elektroplatiranjem posebno je važno poznavati 
uvjete galvaniziranja na koje se može utjecati. Oni obuhvaćaju 
sastav, temperaturu i konvekciju kupke, materijal i oblik anode, 
te gustoću struje. 

Sastav kupke. Za svojstva kupke najvažnija je, dakako, vrsta 
elektrolita. Pri elektroplatiranju elektrolit se odabire prema 
anionu soli koje su za to prikladne. Prema tome se kupke i 
nazivaju. Najvažnije su kloridne, sulfatne i cijanidne kupke, ali 
se često upotrebljavaju i fosfatne, pirosulfatne i pirofosfatne, 
fluorboratne, nitritne i druge kupke. Često se izborom elektro- 
lita podesiva svojstva kupke postižu i kombiniranjem ovih glavnih 
elektrolita s elektrolitima koji imaju druge anione (npr. sulfatnim 
kupkama često se dodaju kloridi da bi se smanjile smetnje procesu 
anodnog otapanja). No, elektroliti se ne biraju samo prema 
njihovim svojstvenim djelovanjima na odvijanje elementarnih 
procesa, već i prema njihovoj cijeni. 
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Osim toga, svojstva kupke zavise i od koncentracije elek- 
trolita. (Od toga zavisi i gustoća u procesu). S druge strane, 
optimalna koncentracija elektrolita zavisi od niza činilaca koji se 
ne mogu obuhvatiti općim pravilima, Ipak, u suvremenim 
postupcima teži se velikim koncentracijama elektrolita, jer su 
nužne za tzv. visokoučinske kupke (kupke koje omogućavaju 
galvaniziranje što sjajnijim, sitnozrnim slojevima za najkraće 
praktički dosizivo vrijeme). 

Sredstva za povećavanje vodljivosti također su soli, ali i kiseline 
i baze. Soli koje se upotrebljavaju za tu svrhu obično su alkalijske 
ili amonijske, s istim anionom koji ima i elektrolit. Od kiselina 
za tu svrhu najviše se upotrebljava sumporna u sulfatskim kup- 
kama, koje se zbog toga često nazivaju i kiselim, Baze za pove- 
ćavanje vodljivosti obično su alkalijski hidroksidi. Obično se do- 
davaju cijanidnim kupkama, pa se te često također nazivaju 
alkaličnim (bazičnim). Djelovanje svih tih sredstava počiva na 
međusobnoj zavisnosti gibanja iona (v. Elektrokemija, TE 4, str. 
370). Pri njihovoj upotrebi treba voditi računa o tome, da se 
na taj način ne može povećavati vodljivost, a da se pri tome 
ne promijene i druga važna svojstva kupke, npr. zbog efekta 
zajedničkog iona i koncentracija iona metala elektrolita. 

Depolarizatori koji se dodavaju kupkama za elektroplatiranje, 
da bi se smanjila polarizacija elektroda iznad stanovite vrijed- 
nosti, gdje njen dalji porast ima štetne posljedice, mogu biti 
vrlo različite tvari, već prema prirodi procesa koji uzrokuje 
tu pojavu. Najčešće se ti procesi odvijaju na anodama, pa su 
najvažniji anodni depolarizatori, osobito nosioci iona klora i 
cijanidi alkalija. Prvi se upotrebljavaju npr. za razaranje pa- 
sivirajućih slojeva nikalnih elektroda agresivnim djelovanjem 
nascentnog klora, drugi npr. u cijanidnim kupkama za stva- 
ranje lako topljivih dvosoli. Jedan od najpoznatijih katodnih 
depolarizatora jest vodik-peroksid, koji se često upotrebljava 
pri elektroplatiranju niklom. Djelovanje mu se zasniva na 
oksidaciji vodika koji se simultano izlučuje. 

Kupkama se dodaju različiti puferi, već prema tome u kojem 
je području vrijednosti pH potrebno puferiranje. Tako se npr. 
za puferiranje pri elektroplatiranju niklom upotrebljava bor- 
na kiselina. Najvažniji drugi puferi jesu oksalna kiselina i 
boraks. 

Sredstva za suzbijanje vodikovog poroziteta poznata su sredstva 
za kvašenje (ionski aktivni spojevi, kao što su natrij-alkil- 
sulfonati, natrij-sulfati masnih alkohola, amidi masnih kiselina). 
Pri njihovoj upotrebi nužno je paziti na to da su ispitani u pri- 
mjeni uz ostala svojstva kupke, posebno s obzirom na njenu pH 
vrijednost. U sredstva za suzbijanje vodikovog poroziteta ubraja 
se i vodik-peroksid. 

Najstariji poznati inhibitori jesu želatina, tutkalo i različiti 
ugljikohidrati (npr. dekstroza, glukoza). Kako je uloga inhibicije 
postajala sve važnija (osobito pri galvaniziranju niklom, a da- 
nas sve više i bakrom), broj patenata za to sve je više rastao, 
pa danas ima vrlo mnogo inhibitora. Svrstavaju se u nekoliko 
skupina prema djelovanju na moć raspodjele i svojstva galvanskih 
slojeva. 

Da bi se izbjegle štetne posljedice naknadne obrade galva- 
niziranih proizvoda brušenjem i poliranjem, od tih sastojaka 
obično se traži da uzrokuju nastajanje već sasvim glatkih i/ili 
sjajnih površina. Zbog toga se nazivaju još i posjajivačima. 

Malo je tvari koje same mogu djelovati kao posjajivači. 
To su npr. neki nezasićeni alkoholi (npr. butindiol). Skoro 
redovito za posjajivače služe smjese skomponentama koje prema 
djelovanju čine dvije skupine. U jednoj su tzv. primarni posjaji- 
vači (nosači) koji sami uzrokuju nastajanje galvanskih slojeva 
dovoljno sitnozrnaste strukture, ali još ne toliko da budu do- 
voljno sjajni. Najvažniji među njima jesu benzen i naftalen- 
-sulfonske kiseline, sulfon-amidi i sulfon-imidi, te saharin. U 
drugoj su tzv. sekundarni posjajivači s kojima se postiže ko- 
načni traženi sjaj. Među njima su najvažniji spojevi s konju- 
giranim prstenom dušika, nitridi i poliamini. Uobičajene kon- 
centracije primarnih posjajivača u kupki dosta su velike (obično 
0,5--+10g/1) i ne moraju se točno održavati. Dopustive koncen- 
tracije sekundarnih posjajivača razmjerno su male (obično 
0,005+-:0,05g/l) i moraju se precizno kontrolirati, jer već kad 
se razmjerno malo prekorače mogu uzrokovati krtost gal- 


vanskih slojeva. Nepovoljni utjecaj prekoračenja koncentracije 
sekundarnih posjajivača može se kompenzirati pomoću pri- 
marnih. 

Uz ove organske, poznati su još i anorganski spojevi koji 
djeluju kao posjajivači, osobito sekundarni, Najpoznatiji među 
njima jesu kobalt-sulfat i kadmij-sulfat, tantal-klorid, selenska 
i telurna kiselina. 

Ponekad se sredstva za niveliranje mikrohrapavosti površine 
izradaka galvaniziranjem promatraju kao posebna skupina inhi- 
bitora. Pri tome se, da bi se taj učinak razlikovao od moći 
raspodjele na velikim profilima (tzv. moći makroraspodjele), po- 
nekad govori i o moći mikroraspodjele. To je potrebno, jer 
obično kupke s povoljnom makroraspodjelom nemaju povoljnu 
mikroraspodjelu i obrnuto. 


Materijal i oblik anoda za elektroplatiranje. Tamo gdje se 
hranjenje kupke ionima odvija anodnim otapanjem, materijal 
anode mora, dakako, biti dovoljno (ali ne previše) čist. Inače, 
kako topljivi, tako i netopljivi strani sastojci materijala anode 
dospijevaju u kupku (otapanjem, odnosno suspendiranjem tzv. 
anodnog mulja) i mogu joj nepovoljno mijenjati svojstva; vrlo 
čisti materijali nisu prikladni za te anode, jer ne samo što su 
preskupi već bi i anode od njih bile sklone pasivaciji. Zbog 
toga je najčešće za anode prikladan jeftini lijevani ili valjani 
materijal. Suspendiranje anodnog mulja u kupki pri tome se 
sprečava ulaganjem anoda u vreće od umjetnog vlakna. Nastaje 
li anodnim otapanjem još i neki ion metala koji smeta, i kad 
se to ne može spriječiti drugim mjerama, pribjegava se upotrebi 
netopljivih anoda uz hranjenje kupki dodavanjem elektrolita. 

Bolje je da su anode veće od izradaka koji se elektro- 
platiraju, jer prevelike gustoće anodne struje uzrokuju pasivaciju. 
Njihov oblik od utjecaja je samo u specijalnim slučajevima 
(npr. pri elektroplatiranju cijevi). 


Temperatura kupke. Za razliku od vodljivosti elektronskih 
vodiča struje, vodljivost ionskih vodiča raste s temperaturom, 
jer im se pri tome povećavaju stupanj disocijacije i pokret- 
ljivost iona. Zbog toga se s povećavanjem temperature kupke 
pri galvaniziranju dadu postići veće gustoće struje. Osim toga, 
povisivanje temperature kupke utječe i na druge važne činioce 
procesa. 

Tako povećavajući anodno iskorištenje struje, a ubrzavanjem 
difuzije i pospješujući elektrokristalizaciju, povisivanje tempe- 
rature kupke smanjuje polarizabilnost elektroda i time radni 
napon reaktora, ali i povećava sklonost rastu kristala na račun 
nastajanja novih klica kristalizacije, pa galvanski slojevi postaju 
više grubozrnasti i mekši. S druge strane, pri elektrokristaliza- 
ciji većine metala povisivanje temperature kupke iznad sta- 
novite granice uzrokuje pojačano razvijanje vodika na katodi i 
sve nepovoljne posljedice toga, uključujući i naglo opadanje 
iskorišćenja struje. Iznad stanovitih temperatura kupke treba 
računati i s utjecajem hidrolize. 

Da bi se odredila neka optimalna radna temperatura kupke 
nužno je, dakle, uskladiti složeni niz njenih posljedica na tok 
i rezultat galvaniziranja. Zbog toga su i te temperature vrlo 
različite od slučaja do slučaja. Najčešće su 30--:50*C, ali mogu 
biti i znatno niže (npr. u nekim slučajevima kromiranja 12-:+18"C) 
i znatno više (do 85“C u visokoučinskim kupkama). 


Konvekcija kupke. U mirujućim kupkama opadanje koncen- 
tracije iona metala u blizini površine katode može također 
uzrokovati porast razvijanja vodika i time spužvaste galvanske 
slojeve, a u blizini anode koncentracija tog iona može pora- 
sti do te mjere da (npr. pri velikim gustoćama struje) uzrokuje 
kristalizaciju soli. Također nedostatak konvekcije kupke može 
uzrokovati i nedovoljnu inhibiciju elektrokristalizacije. Tamo 
gdje te pojave mogu nastupiti, posebno u visokoučinskim kup- 
kama i pri upotrebi posjajivača, nužna je djelotvorna prisilna 
konvekcija kupke. 

Najprikladnija je konvekcija pomoću crpki, jer se time 
ostvaruju mogućnosti za dotjerano izvođenje niza drugih, po- 
moćnih operacija (filtracije radi čišćenja, hlađenja ili grijanja 
uz regulaciju temperature i hranjenja kupke elektrolitom iz- 
vana). Sustavi za konvekciju kupke ubrizgavanjem zraka pri- 
mjenljivi su samo tamo gdje elektrolit nije oskidabilan, dakle, 
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ne tamo gdje su kupke cijanidne. U novije vrijeme za prinudnu 
konvekciju galvanotehničkih kupki upotrebljava se i ultrazvuk. 
Često se namjesto konvekcije kupke pribjegava pokretnim ka- 
todama (rotirajućim, vibrirajućim, oscilirajućim, putujućim). 

Vrst i gustoća struje. U galvanotehnici skoro se uvijek 
upotrebljava istosmjerna struja stalne jakosti, ali se često, osobito 
u visokoučinskim kupkama, pribjegava periodičkom obrtanju 
njenog smjera. Svrha tome jest kompenzacija razmjerno slabe 
moći raspodjele tih kupki istim učincima na kojima se za- 
sniva i poliranje eliziranjem (v. Elektrokemijska obrada, TE4, 
str. 394). Omjeri perioda (u sekundama) katodne i anodne 
polarizacije izradaka u tim slučajevima jesu 5:1---15 :5. 

Nejednoličnost napona rijetko je potrebna pri galvaniziranju, 
npr. pri elektroplatiranju kromom, kad se, da bi se što brže 
stvorio pokrivni sloj, na početku radi s većim naponom. 
Mala valovitost napona (ispod 5%) ne djeluje nepovoljno na 
galvaniziranje. 

Djelovanje gustoće struje pri galvaniziranju odviše je složeno 
da bi se mogla postaviti neka opća pravila za određivanje 
njenog optimuma. Granice tog optimuma od slučaja do slučaja 
vrlo su široke. Tako su npr. za elektroplatiranje srebrom po- 
voljne gustoće struje 0,005 A/cm?, (tvrdo) kromom 0,5 A/cm?. 
Jedino što se tu može uopćiti jest da su za velike gustoće 
struje nužne velike koncentracije elektrolita i maksimalne tem- 
perature galvanizacije. Povisivanje temperature kupke, pogotovo 
u kombinaciji s konvekcijom, opća je mjera za suzbijanje 
najnepovoljnijeg učinka povećavanja gustoća struje, jačanja 
katodnog razvijanja vodika. 


Postrojenja za elektroplatiranje 


Istosmjerna struja za elektroplatiranje proizvodi se jednakim 
aparatima kao i u ostalim oblastima tehničke elektrokemije 
(v. Elektroliza alkalijskih klorida, TE4, str. 414; v. Ispravljači). 
Od ovih aparata struja se dovodi reaktorima pomoću šipki, 
obično od bakra. 

Aparati i postrojenja za elektroplatiranje mogu biti vrlo 
različiti, već prema stupnju njihove mehanizacije i automati- 
zacije. Najjednostavniji reaktori za elektroplatiranje jesu tankovi 
s katodnim šipkama (na koje se vješaju izraci) i anodnim 
šipkama (na koje se vješaju anode), u kojima se sve operacije, 
uključivši i transport između pojedinih aparata, obavljaju ručno. 


SI. 10. Jednostavni reaktor za elektroplatiranje. 

1 bazen, 2 katodni priključak, 3 anodni priključak, 

4 fleksibilni vodič, 5 radna šipka, 6 izolator, 7 

anodna šipka, 8 anode, 9 nosač s izracima. 10 

spirala za hlađenje ili grijanje, 1! spojna šipka, 
12 sporohodni elektromotor za vibriranje 


* 


Ali, ni u tim slučajevima proces se ne može uspješno voditi 
bez najnužnijih mjernih instrumenata kao što su voltmetri i 
ampermetri za kontrolu napona, odnosno jakosti struje na 
svakom pofedinom reaktoru, a poželjni su i ampersatmetri za 
kontrolu debljine galvanskih slojeva. Takvi reaktori mogu imati 
još i spiralu za hlađenje ili grijanje i jednostavni uređaj za 
vibriranje katodama (sl. 10). Mogu se uspješno upotrijebiti 
samo tamo gdje izraci nisu odviše mali i gdje njihov broj 
nije odviše velik. 


Za elektroplatiranje tzv. masovnih artikala (npr. vijaka, 
matica, zakovica) upotrebljavaju se složeniji reaktori sa zvonom 
ili s bubnjem. Prvi su stariji. Suvremeniji reaktori s bubnjem 
danas sve više istiskuju iz upotrebe reaktore sa zvonom svugdje 
osim u elektroplatiranju malih količina masovnih artikala speci- 
jalnog oblika koji se ne smiju trljati jedni o druge za vri- 
jeme obrade. 

Katoda reaktora sa zvonom (sl. 11) ima perforiranu posudu 
s oblikom zvona sa šipkom u sredini za katodni priključak. 


SI. 11. Reaktor sa zvonom za elektroplatiranje masovnih ar- 
tikala. 1 tank, 2 bubanj, 3 lijevak za šaržiranje, 4 korito za 
dešaržiranje, 5 motor za iskretanje 


U toj posudi smješteni su izraci. Da bi se mogla lako prazniti, 
posuda je iskretljiva. Anode su u tanku aparata i smještene 
oko zvona. 

Katode reaktora s bubnjem (sl. 12) također imaju iskretljive, 
perforirane posude za smještaj izradaka, sa šipkom za katodni 


Sl. 12. Reaktor za elektroplatiranje masovnih artikala. / tank, 
2 poklopac, 3 bubanj, 4 korito za dešaržiranje, 5 uređaj za 
dizanje poklopca 
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priključak, ali imaju oblik bubnja i rotiraju za vrijeme rada. 
Time se postiže konvekcija kupke i stanoviti efekt poliranja 
proizvoda. Bubanj tih aparata zavješen je na poklopcu na 
kojem su smješteni i mjerni instrumenti i zagonski sklop. 
Iskreće se otvaranjem aparata pomoću hidrauličkog uređaja. 
Iz više mehaniziranih reaktora ove vrste dešaržiraju se produkti 
bez iskretanja bubnja. Radni ciklus takvih aparata (sl. 13) 
sastoji se od više faza s različitim smjerovima rotacije bubnja. 


SI. 13. Shema faza rada reaktora s bubnjem 

za elektroplatiranje masovnih artikala. a šar- 

žiranje, b galvaniziranje, c dešaržiranje bubnja, 

d izvlačenje, e dešaržiranje košare, f položaj 
za prihvat slijedeće šarže 


Namjesto pojedinačnih aparata za srednje kapacitete elektro- 
platiranja masovnih artikala najčešće se upotrebljavaju srednje 
mehanizirana postrojenja s transportabilnim zvonima, odnosno 
bubnjevima, koji se prenašaju od kupke do kupke. 

Uz aparate za napajanje strujom i izvođenje temeljnih ope- 
racija i najjednostavnija postrojenja za elektroplatiranje moraju 
imati još i filtre za čišćenje otopina, uređaje za sušenje (koji 
mogu biti vrlo različiti, od običnih za sušenje mlazom kom- 
primiranog zraka, do velikih peći), stanicu za vješanje izradaka 
i skidanje sa okvira, tankove za otapanje neispravnih galvanskih 
slojeva s izradaka i s okvira, tankove za rekuperaciju otpadnih 
voda koje se još mogu iskoristiti, prenosive crpke za transport 
otopina i, ako je potrebno, najmanje jedan recipijent za prihvat 
kupke za galvaniziranje. 

Visoko mehanizirana i automatizirana postrojenja za kon- 
tinualno elektroplatiranje prvenstveno dolaze u obzir za velike 
kapacitete, ali u nekim slučajevima, npr. pri elektroplatiranju 
žica i uskih metalnih traka ekonomična su i pri razmjerno 
skromnim kapacitetima. Kontinualna postrojenja za elektropla- 
tiranje mogu imati aparaturu složenu u otvorene ili zatvorene 
linije. Prva se najviše upotrebljavaju za elektroplatiranje žica 
i traka. Druga služe samo za elektroplatiranje komadne robe 
tamo gdje je broj izradaka velik. To su sustavi pojedinih kupki 
međusobno povezanih“u linije pomoću zatvorenih transportnih 
staza, koje regulirano vode na okvirima zavješene, odnosno u 
bubnjevima smještene izratke kroz pojedine faze procesa. 

Konstrukcijski materijali aparata postrojenja za elektro- 
platiranje biraju se na temelju otpornosti prema kupkama s 
kojima dolaze u dodir. Tako za alkalične kupke dolaze u 
obzir aparati od običnih čelika. Stijenke aparata koji dolaze u 
dodir s kiselim otopinama obično se zaštićuju oblogama od 
gume i plastičnih masa. Osim prema kiselinama, ove obloge 
moraju biti postojane na temperaturama kupke i, u nekim 
slučajevima (npr. pri kromiranju), otporne prema jakim oksidan- 
sima. Također ove obloge (osobito pri elektroplatiranju niklom) 
ne smiju sadržavati tvari koje bi mogle dospjeti u kupku 
i tamo ometati proces. Osim tih upotrebljavaju se i obloge 
od slitina olova i od kiselinostalnih keramičkih materijala. Na- 
mjesto aparata s obloženim stijenkama u novije se vrijeme sve 
više upotrebljavaju aparati s masivnim kadama od umjetnih 
smola (osobito poliesterskih). 

Za konstrukciju i montažu aparata postrojenja za elektro- 
platiranje, posebno reaktora od golih metala, kad se mogu 
pojaviti lutajuće struje koje je teško pronaći i zbog toga veli- 
ke smetnje (npr. snažna korozija), vrlo su važni izolatori. 

Zbog toga što su kupke i pare koje se iz njih razvijaju 
opasne za zdravlje i život, uobičajena pojedinačna osobna zaštitna 


sredstva u galvanotehničkim postrojenjima nisu dovoljna, već 
koje se ne mogu iskoristiti, moraju se prije ispuštanja u okolinu 
učiniti neškodljivima prikladnim tretmanom, jer su inače opasni 
kontaminanti. 


Najvažniji procesi elektroplatiranja metala 


Najvažniji procesi elektroplatiranja metala s gledišta indus- 
trijskog mjerila u kojem se izvode jesu elektroplatiranje kositrom, 
cinkom, bakrom, niklom i kromom, i donekle olovom i slitinama 
olova i bakra. 

Za specijalne svrhe još su prilično važni i neki procesi elektro- 
platiranja plemenitim metalima, posebno srebrom, zlatom, pla- 
tinom, paladijem i rodijem. Stanovitu tehničku važnost ima i 
elektroplatiranje željezom. 


Elektroplatiranje kositrom u proizvodnji bijelog lima, osobito 
namijenjenog izradbi limenki za industriju konzerviranja hrane, 
još se uvijek razvija usprkos tome što se za iste svrhe sve 
više upotrebljavaju suvremeniji materijali, posebno aluminijski 
limovi. Razlozi tome dijelom su to što općenito potražnja kako 
količine tako i vrste ambalaže za ovu industriju vrlo brzo 
raste, a dijelom i to što je elektroplatiranje kositrom u uspo- 
redbi s drugim postupcima kositrenja vrlo ekonomično (jer 
su uz dovoljnu moć zaštite galvanski slojevi u usporedbi sa 
slojevima dobivenim drugim postupcima kositrenja mnogo tanji, 
pa oskudica kositrom na tržištu i njegova visoka cijena nisu 
odveć negativni faktori u proizvodnji galvanskog bijelog lima). 

Za galvanotehničku proizvodnju bijelog lima upotrebljavaju 
se osobito tri postupka. Najvažniji je tzv. ferrostan-postupak 
s kupkama u kojima je elektrolit kositar(II)-sulfat, zakiseljenim 
fenol-sulfonskim ili krezol-sulfonskim kiselinama, po kojemu 
se prema grubim procjenama u svijetu proizvodi oko 65% 
bijelog lima. Osim toga, važni su još i tzv. halogenski postupak 
s elektrolitom od kositar(II)-klorida i kositar-fluorida i tzv. 
alkalični s elektrolitima od stanata i alkalija. 


U ferrostan-postupku (sl. 14 i 15) traka se odmotava s velikih svitaka na 
jednom od uređaja za odmotavanje 1 ili 2 (sl. 15) preko zagonskih valjaka 


Sl. 14. Postrojenje za galvaniziranje ferrostan-postupkom 


3ili 4. Kad s jednoga od uređaja za odmotavanje istječe kraj trake, s drugoga 
već mora dotjecati početak. Oba se ravno i oštro odrežu dvoreznim škarama 
5 i međusobno zavare strojem 6. Da bi se usprkos ovim operacijama, koje 
zahtijevaju intermitentni pogon makar i kratkim prekidima kontinualnog toka 
(obično 15s), ipak omogućilo kontinualno odvijanje daljih faza procesa nužna je 
regulirana rezerva trake u petljama u jami 8 odvojena od pripremnog dijela 
postrojenja pogonskim valjcima 7, što dopušta da se taj zaustavi za vrijeme 
spajanja krajeva i da radi različitim brzinama odmotavanja. Od ostalog 
dijela postrojenja jama je odvojena nateznim valjcima 9 koji rade stalnom 
brzinom i time omogućuju dalji, besprekidni rad. Na to ređom slijede operacije 
odmašćivanja (u reaktoru 70), četkanja (u uređaju, 11), nagrizanja (u reaktoru 
12), ponovnog četkanja (u uređaju 13) i kositrenja (u reaktoru 14). Odmašćivanje 
i nagrizanje mogu se izvoditi i kemijski i elektrolitički (kombinacijom katodnih 
i anodnih procesa). 

Reaktor za kositrenje sastoji se od nekoliko kupki smještenih u čeličnim 
posudama obloženim gumom, u kojima su također gumirani valjci za vođenje 
trake. Valjci koji vode traku iznad kupki kromirani su i ujedno služe za katodni 
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priključak. Za njihov kontakt s nepomičnim dovodom struje u tu svrhu služe 
ugljene četkice i klizni prsteni. Kositarne anode smještene su s obiju strana trake 
kako na njenom putu nadolje, tako i nagore. Sjaj dobivenih galvanskih 
slojeva, koji nije dovoljan, poboljšava se poslije ispiranja staljivanjem (u peći 
15), obično induktivnim zagrijavanjem trake izmjeničnom strujom srednje frek- 
vencije. Traka se zatim hladi, pasivira (za zaštitu od korozije), ispire vrućom vo- 
dom (u kupkama 16, 17 i 18), suši i, da bi se smanjio utjecaj trenja tokom 
daljih operacija i transporta, zaštićuje vrlo tankim slojem maziva u uređaju za 
elektrostatičko uljenje 19. Završne operacije procesa zavise od toga, da li i 
proizvod treba da bude traka ili se ona mora razrezati u ploče, ali u svakom 
slučaju za to je također nužan intermitentni pogon i zbog toga je zaliha trake 
u jami 2/ odvojena od ostalog dijela postrojenja nateznim valjcima 20. U već 
spomenutom taj dio postrojenja sastoji se od mjernih i sortirajućih aparata 22, 
upravljačkog stroja 23 i uređaja za slaganje i transport proizvoda. Dio postrojenja 
za namatanje trake bijelog lima sličan je dijelu postrojenja za pripremu 
čelične trake, samo što mu je slijed operacija obrnut i što je bez stroja za 
zavarivanje. Postrojenja za kositrenje ovim postupkom grade se za vrlo velike 
kapacitete (više stotina metara trake u minuti). 


Elektroplatiranje kositrom važno je još i u izradbi kuhinj- 
skog pribora, aparata prehrambene industrije, dijelova hladionika 
i sličnih proizvoda. Zbog zaštite od korozije i povoljnog 
djelovanja galvanskih slojeva kositra pri lemljenju, elektro- 
platiranje kositrom također je važno i za izradbu niza proizvoda 
za elektrotehniku i finu mehaniku. Osim toga, zbog antifrik- 
cijskog djelovanja ovih slojeva često se elektroplatiraju kositrom 
i klizne površine (npr. kliznih ležaja, stapova motora). Stano- 
vitu tehničku važnost ima i elektroplatiranje kositrom radi 
dekoracije. 

Elektroplatiranje cinkom (v. Bakar, TE1, str. 661). Općenito 
je pocinčavanje prvenstveno važno za zaštitu željeza i čelika 
od korozije pod utjecajem atmosferilija, posebno čeličnih traka 
i žica. Prednost elektroplatiranja prema drugim postupcima 
platiranja cinkom jest u tome što omogućava stvaranje zaš- 
titnih slojeva proizvoljne i jednoličnije debljine, što nije po- 
vezano s nastajanjem krtih spojeva željeza s cinkom, promje- 
nama oblika izradaka pod utjecajem topline, otpadaka od 
tvrdog cinka i cinkovog pepela i razvijanjem otrovnih para 
cinka i njegovih spojeva, i što se pri tome troši manje energije. 
Nedostaci su što zahtijeva veći prostor za smještaj postrojenja 
i veća investicijska ulaganja. Galvanotehničko pocinčavanje u 
novije je vrijeme skoro sasvim istisnulo iz upotrebe skupo 
kadmiziranje. 

Zbog toga što, uz snažnu konvekciju, dopuštaju upotrebu 
većih gustoća struje i time brzu elektrokristalizaciju, za elek- 
troplatiranje cinkom traka i žica upotrebljavaju se kisele kupke, 
usprkos, u usporedbi s alkaličnim, manje moći raspodjele. 
Postrojenja za elektroplatiranje cinkom čeličnih traka slična su 
postrojenjima za galvanotehničku proizvodnju bijelog lima. Zbog 
manje proizvodnje pocinčanog lima grade se za manje kapacitete 
(15«-:20m trake u minuti). 
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SI. 15. Shema lerrostan-postupka. 1 i 2 uređaj za odmotavanje čelične trake; 
3, 4 i 7 zagonski valjci, 5 dvorezne škare, 6 stroj za zavarivanje, 8 i 21 jame 
za rezervu trake, 9 i 20 natezni valjci, 10 reaktor za odmašćivanje, 11 i 13 
strojevi za četkanje, 12 reaktor za nagrizanje, 14 reaktor za kositrenje, 15 peć 
za staljivanje, /6 kupka za hlađenje, 17 kupka za pasiviranje, 18 uređaj za 
ispiranje i sušenje, 19 uređaj za elektrostatičko uljenje, 22 mjerni uređaji, 
23 upravljački stroj, 24 uređaji za namatanje trake bijelog lima ili za odsije- 
canje limova 


U postrojenjima za galvanotehničko pocinčavanje prerađuje se jedna (sl. 
16) ili više (tzv. postrojenja paralelne izvedbe, sl. 17) žica odjednom. U po- 
strojenju (sl. 16) žica se kontinvalno odmotava sa svitka 1 i vodi kroz poje- 
dine kupke namotana oko gornjih i dorijih valjaka u obliku spirale. Valjci 
su nizovi jednih prema drugima suprotno pokretljivih remenica sa žljebovima, 
montiranih na zajedničkom vratilu. Time se ograničava vlačno naprezanje 
žice, da u pojedinim navojima ne bi ptekoračilo prekidnu čvrstoću. Žica se 
u ovom postrojenju redom podvrgava operacijama čišćenja (u kupki 2), dekapi- 
ranja (u kupki 4), pocinčavanja (u kupki 6), pri čemu se nakon svake pojedine 
od tih operacija ispire mlazovima vode (pomoću uređaja 3, 5, 7), i zatim se 
podvrgava završnoj obradi (u kupki 8) koja može biti različita, već prema 
zahtjevima na proizvod s obzirom na otpornost i izgled Obično je to 
pasivacija pomoću kiselina koje djeluju oksidativno, a često i fosfatiranjem i 
kromatiranjem. Nakon toga žica se suši (u uređaju 9) i namata u svitke // 
uz ujednačavanje vlaka (pomoću uređaja 1/0). U paralelnim izvedbama takvih 
postrojenja istovremeno se elektroplatiraju najviše dvije žice. Obično im je čitav 
sustav vođenja kruto montiran na jednom postolju kojim se kupke (hidra- 
ulički) mogu spustiti toliko da se, ako dođe do smetnji, žica lako može spajati 
ili ponovno navoditi. Postrojenja s horizontalnim vođenjem žice, pogotovo 
paralelna (sl. 17) skuplja su i trebaju više prostora za smještaj. 


SI. 16. Shema procesa galvanotehničkog pocinča- 

vanja žice. / uređaj za odmotavanje, 2 kupka za 

čišćenje, 3, 5 i 7 poljevači za ispiranje, 4 kupka 

za dekapiranje, 6 kupka za pocinčavanje, 8 kupka 

za završnu obradu, 9 uređaj za sušenje, /0 uređaj 

za ujednačavanje vlaka, /!/ uređaj za namatanje 
produkta 
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SI. 17. Paralelno postrojenje za galvanotehničko pocinčavanje žice 
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SI. 18. Kružno postrojenje za galvanotehničko pocinčavanje ili kadmiziranje 
komadne robe 


Pocinčavanje jače profiliranih izradaka (npr. komadnih koji 
se automatski transportiraju od kupke kao na sl. 18), posebno 
tamo gdje je važan dekorativni učinak, izvodi se s alkaličnim 
kupkama u kojima su elektroliti obično cinkati i cijanidi, ne 
samo zbog toga što im je moć raspodjele veća nego i zbog toga 
što se pri tome dobivaju proizvodi većeg sjaja. 

Elektroplatiranje bakrom osobito je važno zbog toga što se 
zbog razmjerno velike plemenitosti bakra većina tehnički važ- 
nih metala time lako galvanizira vrlo gustim slojem izravno 
(bakreni galvanski slojevi s visokim sjajem) ili uz naknadnu 
mehaničku obradu (poliranjem), i tako supstrat toliko dobro 
izolira od okoline da se otpornost izradaka od manje plemenitih 
metala prema koroziji povećava do granica do kojih je po- 
stojan i bakar. Međutim, veća plemenitost bakra također 
uzrokuje suprotni efekt (povećanje osjetljivosti prema koroziji) 
proizvoda kad im se kasnije galvanski slojevi oštete. Zbog tih 
svojstava oni se prvenstveno upotrebljavaju kao međuslojevi 
pri elektroplatiranju drugim metalima, posebno tamo gdje je 
adherencija slojeva tih metala izravno na supstratu slaba, i/ili 
gdje oni moraju biti toliko tanki da sami ne mogu djelovati 
zaštitno (npr. pri izvanredno važnom elektroplatiranju čelika 
niklom i kromom, cinka olovom). 

Druga važna svojstva bakrom elektroplatiranih proizvoda 
jesu što im je površina visoko vodljiva za električnu struju 
i toplinu (za primjenu u elektroindustriji i toplinskoj teh- 
nici) i što ona djeluje antifrikcijski (za primjenu u kliznim 
ležajima, u tehnici izvlačenja). Stanovitu važnost ima i elektro- 
platiranje bakrom radi dekoracije, obično da bi se na pro- 
izvodima formirala patina i time stvorio dojam starog bakra. 

Zbog toga što su jeftine, što omogućavaju brz rad i lako 
se nadziru, za elektroplatiranje bakrom još se uvijek najviše 
upotrebljavaju kisele, sulfatne kupke, iako se s njima ne mogu 
izravno dobiti adherentni galvanski slojevi na supstratima od 
neplemenitih metala (npr. aluminija, željeza, cinka). Taj nedo- 
statak obično se kompenzira predgalvaniziranjem drugim, naj- 
češće cijanidnim kupkama. Cijanidne kupke upotrebljavaju se 
i za elektroplatiranje bakrom kad je važno dobiti sjajne gal- 
vanske slojeve. Glavni nedostatak tih kupki jest u tome što 
ne dopuštaju brzi rad. Za ublažavanje tog nedostatka pri- 
bjegava se različitim mjerama, npr. upotrebi kalijevih soli na- 
mjesto natrijevih. 

U manjoj mjeri za elektroplatiranje bakrom upotrebljavaju 
se i druge kupke, npr. fluoridne (svojstvima slične sulfatnim), 
fluorboratne (kojima je nedostatak visoka cijena elektrolita), 
pirofosfatne, aminske. 


Elektroplatiranje niklom. Moć nikla da zaštiti od korozije 
tehnički važne metale, dobra mehanička svojstva i lijep izgled 
njegovih galvanskih slojeva, te to što se, već prema uvjetima, 


dade lako, brzo i jednolično elektrokristalizirati u različitim 
oblicima i nakon toga obrađivati, postižući time različite 
efekte, čine galvaniziranje niklom najvažnijim područjem gal- 
vanotehnike, posebno elektroplatiranja. 

Elektroplatiranje niklom vrlo je važno za gradnju aparata 
i uređaja kemijske i prehrambene industrije. Time se ne samo 
zaštićuje aparatura, nego i kemikalije i hrana od kontamina- 
cije metalima. Osim toga, za tehniku je važno elektroplati- 
ranje niklom radi popravka istrošenih ili izlizanih dijelova stro- 
jeva i uređaja slojevima točno određene debljine. To se može 
izvesti ili elektroplatiranjem niklom ili još i jednim galvanskim 
slojem kroma. Već prema vrsti kupke, pri tome se mogu 
dobiti nikalni galvanski slojevi s tvrdoćom po Vickersu od 
4,25..:6,5 : 102MPa, a naknadnom toplinskom obradom i do 
8 . 10MPa. 

Najčešće se niklom elektroplatira radi dekoracije. Pri tome 
se, da bi se poboljšala nedovoljna postojanost sjaja njegovih 
galvanskih slojeva, obično također elektroplatira još i jednim 
slojem kroma, jer se on, iako manje plemenit, pod utjecajem 
atmosferilsja brzo pasivira apsorpcijom kisika ili nastajanjem 
krom(IlI)-oksida, a da se time ne smanji sposobnost refleksije 
svjetla. 

Općenito su galvanski slojevi nikla s manjim sjajem čišći 
i zbog toga plemenitiji od sjajnih, pa im je zaštitna moć ve- 
ća. Zbog toga se u posljednje vrijeme sve više elektroplatira 
niklom po tzv. dupleks-postupku. Pri tome se najprije izraci 
zaštićuju jednim polusjajnim galvanskim slojem nikla, a traže- 
ni izgled postiže im se zatim još jednim slojem, koji ima vi- 
soki sjaj. 

Za elektroplatiranje niklom još uvijek se najviše upotreb- 
ljavaju tzv. Wattsove kupke (po O. P. Wattsu), s elektrolitom 
od nikal-sulfata i nikal-klorida, s bornom kiselinom kao pufe- 
rom. U novije vrijeme raste značenje i sulfamatnih, nikalko- 
baltnih i fluorboratnih elektrolita, a za zakiseljavanje upo- 
trebljava se i fosforna kiselina. 


Elektroplatiranje kromom najviše se izvodi u kombinacijama 
s elektroplatiranjem niklom. Za dekoriranje pri tome dostaje 
debljim slojeva kroma 0,2-.+10um, ali za dobivanje tvrdih 
površina treba biti 0,2«-:0,5mm, pa i više. Takvim kromiranjem 
postizive su tvrdoće površine do 1,2 - 10?MPa (po Vickersu). 

Inače se postupci za dobivanje dekorativnih i onih galvan- 
skih slojeva kroma od kojih se prvenstveno traži tvrdoća ili 
druga tehnički važna svojstva, međusobno malo razlikuju. Svi 
su obično (postojano) sjajni i tvrdi, imaju mali koeficijent 
trenja i veliku otpornost prema izlizavanju i kemijskim utje- 
cajima. Zbog toga im je upotreba u strojarstvu vrlo široka. 

Tako se npr. galvanotehnički kromiraju matrice, ploče i drugi alat preša 
za preradbu rožnatih materijala, umjetnih smola, plastičnih masa, alat za strojnu 
obradu, mjerne naprave, različiti dijelovi strojeva kao što su ležišna vratila i 
svornjaci, kandže, koljenasta i grebenasta vratila i vratila crpki, vretena strugova 
i bušilica, klizne staze, tlačni žigovi, stapovi, stapajice i stapni prsteni, kalan- 
darski i valjci sa žljebovima, cilindri i cilindarske košuljice motora s unutrašnjim 
izgaranjem, prstenovi, trnovi i žigovi za hladno izvlačenje, ukovnji, tiskarski 
valjci, ploče i matrice. 

Općenito su kupke za galvaniziranje kromom kromatne s 
elektrolitom od krom(VI)-oksida. Za postizavanje sjaja galvan- 
skih slojeva bitno je da te kupke sadrže i spojeve koji diso- 
cijacijom daju jedan od aniona kao što su SOŽ , F , BF, , 
SiF&, CI", NO;, CIO;. (Bez toga je proces izvediv samo uz 
vrlo visoke gustoće struje, a dobivaju se crni galvanski slo- 


SI. 19. Kružno postrojenje za galvanotehničko niklanje i kromiranje 
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jevi s visokim sadržajem oksida, kakvi se inače proizvode za 
neke specijalne svrhe, npr. dobivanje tzv. apsolutno crnih tijela.) 
Obično se ovi anioni unose u kupku kiselinama, najčešće 
sumpornom ili fluorsilikovodičnom kiselinom. 

Već prema kapacitetu proizvodnje, postrojenja za elektro- 
platiranje kromom mogu biti vrlo različita. Vrlo velika kon- 
tinualna postrojenja za tu svrhu karakteristična su za pro- 
izvodnju dijelova motornih vozila. Razmjerno mali automati za 
elektroplatiranje niklom i kromom (sl. 19) imaju kapacitete 
do 100m“ površine izradaka na sat. 


Elektroplatiranje olovom. Kako je od svih gospodarstveno 
važnih metala olovo najotpornije prema koroziji kiselim para- 
ma i otopinama u industrijskoj atmosferi, elektroplatiranje 
olovom, posebno supstrata od željeza i čelika, vrlo je važno 
(npr. za oblaganje posuda kemijske industrije, dijelova aku- 
mulatora, izradbu vijaka i zakovica, žica i traka za speci- 
jalne svrhe). U zaštiti supstrata na bazi željeza galvanskim 
slojevima olova povoljno djeluje i okolnost što, iako je po- 
tencijal olova prema željezu pozitivan, porozitet slojeva ne smeta, 
jer se pore začepljuju proizvodima korozije. Dovoljnu zaštitu 
od korozije željeza i čelika osiguravaju galvanski slojevi olova 
već pri debljini od 751m, ali najveću zaštitnu moć imaju ako su 
istaloženi na međuslojevima od bakra ili/i nikla. Za elektro- 
platiranje olovom upotrebljavaju se fluorboratne, fluorsilikatne 
i sulfamatne kupke. 


Elektroplatiranje slitinama. Tu je tehnički važno elektro- 
platiranje mjedima, kositrenim i olovnim broncama (v. Bakar, 
TE1, str. 658) i donekle slitinama olova. 

Galvanski slojevi od mjedi osobito se izrađuju radi deko- 
riranja. Njihova moć zaštite od korozije nije osobita. Pone- 
kad se mjedi tipa tombaka upotrebljavaju za međuslojeve pri 
elektroplatiranju niklom, ali su im svojstva lošija od svojstava 
međuslojeva od bakra. Galvanski slojevi od bijele mjedi mogu 
ponekad (npr. u izradbi jeftinih igračaka i namještaja) služiti 
i kao nadomjestak za galvanske slojeve nikla. Za tehničke 
svrhe najvažnija primjena elektroplatiranja mjedima je u izradbi 
supstrata za gumiranje (osobito za elektroplatiranje žice kojom 
se armiraju automobilske gume). Za elektroplatiranje mjedima 
služe samo alkalične cijanidne kupke slične cijanidnim kupkama 
za elektroplatiranje bakrom i cinkom. 

Galvanski međuslojevi od jednofaznih kositrenih bronca (obi- 
čno od _ 90% Cu i 10% Sn) bolji su nadomjestak za 
međuslojeve nikla u kromiranim proizvodima. Zbog toga elek- 
troplatiranje ovim broncama često dolazi u obzir, pogotovo 
tamo gdje na tržištu vlada oskudica niklom. Kao međuslojevi 
te su bronce važne i za galvanotehničko pozlaćivanje. 

Višefazne bronce sa sadržajem kositra 20% važne su za 
galvanske slojeve od kojih se uz zaštitu od korozije traže još 
i dobra mehanička svojstva, posebno tvrdoća i otpornost prema 
izlizavanju (npr. u elektroplatiranju izradaka od čelika koje 
treba podvrći nitriranju). Zbog lijepog izgleda galvanski slojevi 
od tih bronca upotrebljavaju se i za dekoriranje (npr. u iz- 
radbi jeftinog nakita). Još više se upotrebljava spekulum (bronca 
sa 40:::45% kositra). Pri tome je važno što spekulum re- 
flektira svjetlo skoro kao i srebro, ali ne tamni. Zbog toga 
se upotrebljava i u izradbi reflektora. 

Prednost je elektroplatiranja kositarnim broncama i u tome 
što su potencijali izlučivanja bakra i srebra vrlo bliski, pa ti 
metali lako elektrokristaliziraju zajedno. Kupke za to obično 
su alkalične s elektrolitima od stanata alkalija i cijanida bakra. 

Za elektroplatiranje olovnim broncama sa 20--:45% kositra 
važno je što je moć zaštite njihovih galvanskih slojeva veća 
i što su tvrđe od metala od kojih se sastoje. Svojstvo galvanskih 
slojeva od olovnih bronca sa 15-::35% kositra da se lako 
leme važno je u izradbi malih dijelova uređaja fine mehanike 
i elektrotehnike. Galvanski slojevi od olovnih bronca sa 10% 
kositra imaju dobra antifrikcijska svojstva, pa se upotrebljavaju 
za klizne površine (npr. kliznih ležaja, obloge stapova motora 
s unutrašnjim izgaranjem). 

I istovremena elektrokristalizacija olova i kositra može se 
izvoditi bez poteškoća. Za tu svrhu prikladne su kupke za- 
kiseljene bornom i borfluorovodičnom kiselinom. 


Galvanski slojevi od slitina olova i indija također se, zbog 
antifrikcijskog djelovanja, upotrebljavaju za klizne površine. Tako 
se i istovremena elektrokristalizacija olova i indija može izvesti, 
za dobivanje ovih galvanskih slojeva elektroplatira se odvojeno 
olovom i indijem a proizvod se grije na 130«:-170"C. Pri tome, 
zbog velike međusobne topljivosti, ovi metali vrlo brzo difun- 
diraju jedan u drugi. 

Elektroplatiranje plemenitim metalima. Tu je najvažnije 
elektroplatiranje srebrom, jer su njegovi galvanski slojevi izvan- 
redno rastezljivi, razmjerno meki i izvanredni vodiči topline 
i elektriciteta i otporni prema mnogim kemijskim utjecajima, 
izvanredno reflektiraju svjetlo i imaju lijep izgled. Najveći im 
je nedostatak u tome što im, zbog sklonosti sulfidizaciji, po- 
vršine lako gube sjaj i istovremeno im opada vodljivost. Od 
toga se posrebreni proizvodi zaštićuju lakiranjem ili galvano- 
tehnički, npr. rodiniranjem, ali ta je zaštita trajna samo na 
proizvodima koji nisu izloženi mehaničkim utjecajima. 

Srebrom se mnogo elektroplatira radi dekoracije (npr. iz- 
radba ukrasnih i umjetničkih proizvoda, stolnog pribora), i 
u izradbi brojnih tehničkih proizvoda, najčešće u elektroteh- 
nici i u proizvodnji specijalnih ležaja. Za izradbu kliznih 
površina važne su i slitine srebra s olovom i s kadmijem. 

Zbog vrlo pozitivnog standardnog potencijala srebro se iz- 
lučuje na većini metalnih supstrata zaronjenih u otopine nje- 
govih soli i bez utjecaja električne struje iz vanjskog izvora. 
Budući da tim procesom nastali galvanski slojevi nisu adherentni, 
pri galvaniziranju se mora spriječiti njegovo odvijanje. To se 
u elektroplatiranju srebrom postiže galvaniziranjem sa dvije, ili, 
kad je supstrat čelik, čak i sa tri uzastopne cijanidne kupke, 
pri čemu je u prvoj omjer koncentracije srebro-cijanida prema 
drugim cijanidima malen, a u završnoj normalan. Namjesto toga, 
pri elektroplatiranju bakrenih ili mjedenih supstrata srebrom 
može se prije toga amalgamirati supstrat. 

Zlatom se donedavna elektroplatiralo skoro isključivo radi 
dekoracije i/ili povećanja vrijednosti proizvoda. U novije vrijeme 
to se sve više čini za tehničke svrhe, npr. zaštitu finih, mjernih 
i medicinskih instrumenata, proteza, preciznih utega i alata, za 
dobivanje slojeva nepromjenljive moći refleksije (osobito za 
infracrveno zračenje) i velike postojanosti (posebno za električne 
kontakte koji isključuju prijelazne otpore, u tehnici poluvodiča, 
gradnji ispravljača, elektroničkih računala, valovoda, vakuum- 
skih cijevi, u nuklearnoj i u tehnici svemirskih letova). Često se 
namjesto zlatom, posebno kad se traži veća tvrdoća galvanskih 
slojeva i/ili jeftiniji proizvod, elektroplatira njegovim slitinama, 
obično slitinama s antimonom, kositrom, niklom, bakrom, 
srebrom, kobaltom. 

Za elektroplatiranje zlatom i njegovim slitinama također 
se upotrebljavaju cijanidne kupke, s elektrolitima od cijano- 
aurata alkalija, s manjim ili većim sadržajem cijanida alka- 
lija i drugih metala te različitih dodataka, već prema tome 
kakva se svojstva proizvoda žele postići. Kako je disocijacija 
kompleksnih cijanida zlata u vodenim otopinama vrlo slaba, 
a u ovim kupkama potiskuju je još i cijanidi alkalija, zlato 
se ponaša kao da je manje plemenito od srebra, pa ako je 
koncentracija cijanida alkalija u kupki dovoljno velika, elektro- 
platiranje zlatom nije ometano spontanim izlučivanjem. 

Metalima platinske skupine elektroplatira se uglavnom iz 
sličnih razloga iz kojih se elektroplatira zlatom. Od tih me- 
tala najviše se elektroplatira rodijem, usprkos tome što je to 
mnogo skuplje nego elektroplatiranje zlatom, jer uz veliku ot- 
pornost prema kemijskim utjecajima galvanski slojevi od rodija 
imaju veliku tvrdoću (pa na njima teško nastaju ogrebotine) 
i moć refleksije (zbog toga lijep, svijetao ton), a kupke za 
rodiniranje vrlo su jednostavne (kisele, sulfatne ili fosfatne) 
i dadu se vrlo lako nadzirati. Zbog toga je elektroplatiranje 
rodijem važno u izradbi nakita od briljanata i za specijalne 
tehničke svrhe, npr. u elektrotehnici za izradbu kontakata i 
sklopki od kojih se traži krajnje moguća postojanost. 

Galvanski slojevi paladija slabije zaštićuju od korozije i nemaju 
lijep izgled. Ipak se paladijem elektroplatira sve više kad se 
traži veća tvrdoća i jeftiniji proizvod. (Jeftinije je od elektro- 
platiranja zlatom.) 
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Elektroplatiranje platinom mnogo je rjeđe nego rodijem i 
paladijem, vjerojatno zbog vrlo visokih troškova. Najvažnija 
primjena galvanotehničkog platiniranja jest u izradbi netopljivih 
anoda od platiniranog titana. 

Elektroplatiranje željezom manje je važno od elektroformi- 
ranja željezom. Često se upotrebljava za zaglađivanje površine 
izradaka od čelika ili lijevanog željeza koje treba platirati 
drugim metalima (npr. prije pocinčavanja ili kositrenja toplinskim 
postupcima, prije galvaniziranja sjajnim slojevima) da bi se sma- 
njila debljina površinskih slojeva. Također se željezom elektro- 
platiraju i izlizani, i oni dijelovi čije dimenzije treba dovesti 
natočnu mjeru. Za elektroplatiranje željezom služe kisele kloridne 
i sulfatnokloridne kupke. Tvrdoća galvanskih slojeva željeza 
može se povećavati uvjetima galvaniziranja i dotjerivati top- 
linskom i toplinsko-kemijskom obradom. 


ELEKTROPLATIRANJE NEMETALNIH SUPSTRATA 


Za tehničke svrhe najčešće potrebna adherencija galvanskih 
slojeva na supstratima od nemetala bila je donedavna postiziva 
samo u elektroplatiranju keramike, jer se za galvaniziranje 
potrebni vodljivi površinski sloj može lako čvrsto usidriti u 
keramičku masu nanošenjem filma od metalnog praha i pri- 
kladnog veziva za površinu izradaka od tih materijala prije 
pečenja (npr. u proizvodnji posrebrenog porculana). Zbog toga 
se elektroplatiranje nemetalnih supstrata donedavna ograničavalo 
uglavnom na elektroplatiranje izradaka od poroznih materijala 
(gipsa, terakote, drva, tekstilnog i organskog tkiva, umjetnih 
smola) samo radi dekoracije. U to vrijeme ni postupci kojima 
su se plastične mase mogle učiniti vodljivima da bi se mogle 
galvanizirati (sl. 20) nisu omogućavale za tehniku inače vrlo 
važnu proizvodnju elektroplatiranih proizvoda s dovoljno ad- 
herentnim galvanskim slojevima. To je bilo izvedivo samo tamo 
gdje je oblik izradaka (samo malih predmeta, npr. nakita, 
ručica, rozeta) omogućavao nastajanje neodvojivih galvanskih 
slojeva, a ti su i onda morali biti razmjerno debeli, da bi 
bili dovoljno kruti. 


Izraci od plastičnih masa 
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SI. 20. Principijelna shema važnih postupaka 
metaliziranja i elektroplatiranja izradaka od 
plastičnih masa 


Metalizirani 
proizvodi 


U novije vrijeme za dobivanje elektroplatiranih produkata 
od plastičnih masa proizvode se tzv. cijepljeni polimerizati 
(ABS plastične mase). 

Elektroplatiranje supstrata od plastičnih ABS-masa. Za upo- 
trebu supstrata od ABS-masa u elektroplatiranju bitno je što 
se nagrizanjem kiselim kupkama s oksidativnim djelovanjem 
(obično otopinom krom-trioksida, sumporne i fosforne kiseline) 
u njihovim površinskim slojevima stvara mnoštvo kanala i ka- 
verna u koje se metalizacijski sloj može čvrsto usidriti (sl. 21). 

U tu se svrhu, nakon nagrizanja, površina stabilizira kupkom 
koja sadrži kositar-diklorid, temeljito se ispere i aktivira kupkom 
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koja sadrži sol nekog plemenitog metala (npr. za metaliziranje 
bakrom otopinom srebro-nitrata u amonijaku, za metaliziranje 
niklom otopinom paladij-klorida i solne kiseline). Tako pripre- 
mljeni izraci mogu se onda elektroplatirati bilo kojim metalom 
jednako kako se to radi i pri elektroplatiranju metalnih 
izradaka. 

Najvažnija svojstva ovim postupkom dobivenih proizvoda 
za tehničku primjenu jesu mala težina, veća krutost i postoja- 
nost oblika (u usporedbi s proizvodima od neplatiranih proiz- 
voda od plastičnih masa), mala vodljivost topline i mala 
osjetljivost prema koroziji, razmjerna tvrdoća i, posebno, dobra 
električna vodljivost površine. Zbog toga značenje elektropla- 
tiranja supstrata od nevodiča u posljednje vrijeme naglo raste 
u različitim područjima tehnike (posebno u industriji automo- 
bilnih vozila, letjelica, telekomunikacijskih aparata i uređaja, 
pisaćih strojeva i kućanskih aparata). Najčešći proizvodi u toj 
industriji jesu dijelovi elektroničkih uređaja (posebno tiskani 
krugovi), ukrasne letve, okviri, tipkala, ručice, svjetiljke, sjenila. 


SI. 21. Elektronskomikroskopska snimka vodijivog sloja kojim 
je metaliziran supstrat od polimerizata ABS 


Elektroplatiranje izradaka od poroznih materijala najčešće je 
u pobakrivanju umjetničkih i ukrasnih predmeta, koji se zatim 
patiniraju ili boje, da bi im se izgled učinio antiknim. Tu 
priprema za galvaniziranje obuhvaća impregnaciju, čišćenje i 
stvaranje vodljivog sloja. Impregnacijom se začepljuju pore, 
u kojima bi inače zaostajali sastojci kupke i mogli bi uzrokovati 
koroziju galvanskog sloja. Zato se najviše upotrebljavaju stearin, 
voskovi i nitrolakovi. Ta se operacija najbolje izvodi vakumsko- 
-tlačnim postupkom impregnacije (v. Drvo, kemijska prerada, 
TE3, str. 454). Zatim se, da bi se sredstvo za impregnaciju 
uklonilo s površine, izraci čiste pomoću pamučnih jastučića 
namočenih u otapalo. Vodljivi sloj nanosi se na jedan od načina 
navedenih na sl. 20. Pri elektroplatiranju biljnih i životinjskih 
tkiva treba još izratke prije toga pažljivo osušiti. 


ELEKTROFORMIRANJE 


Elektroformiranje može se podijeliti na (masovnu) proiz- 
vodnju konstrukcijskih materijala (npr. cijevi, folija, limova) 
i dijelova i (obično) pojedinačno dobivanje alata za oblikovanje 
(npr. kalupa, kalibara, matrica, patrica i drugih dijelova za 
preradbu plastičnih masa, negativa, pozitiva, matrica i patrica 
za proizvodnju gramofonskih ploča (v. Elektroakustika, TE4, 
str. 318), tiskanje (v. Tiskarski strojevi) i proizvodnju mjernih 
naprava za ispitivanje drugih proizvoda. 

Danas se najviše elektroformira niklom, osobito radi dobiva- 
nja proizvoda s vrlo tvrdom površinom (trostruko tvrđom od 
površine masivnog nikla) i drugim povoljnim mehaničkim svoj- 
stvima (bliskim mehaničkim svojstvima čelika), a vrlo otpornih 
prema koroziji. Bakrom se elektroformira najviše radi deko- 
racije, a u tehnici uglavnom radi dobivanja proizvoda s vi- 
sokom vodljivošću i drugim svojstvima važnim za elektrotehniku. 
Za neke specijalne svrhe elektroformira se i drugim metalima 
(npr. srebrom, kromom, željezom). 

Opći postupak pri elektroformiranju (sl. 22) obuhvaća iz- 
radbu modela, nanošenje vodljivih, odnosno razdvojnih sloje- 
va, mehaničku pripremu, galvaniziranje, pojačavanje galvanskih 
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slojeva, mehaničku obradu prije odvajanja, odvajanje proizvoda 
(galvanoa) i naknadnu obradu. 


Izrada modela 
Modeli od Modeli od 
nemetala metala 
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SI. 22. Principijelna shema op- 
ćenitog postupka pri elektro-. 
formiranju 


Modeli za elektroformiranje. Da bi se mogla dobiti dovoljno 
vjerna reprodukcija nekog tijela, model za elektroformiranje 
mora biti dovoljno točno izrađen i, da promjene njegovog 
oblika ne prekorače granice određene tolerancijama, dovoljno 
postojan u uvjetima procesa. Za to je najvažnije da materijal 
modela ima mali koeficijent toplinskog istezanja, da je dovoljno 
čvrst da bi odolio unutrašnjim naponima galvanskih slojeva 
i dovoljno otporan prema koroziji u kupkama. 

Najviša točnost reprodukcije pri elektroformiranju postiže 
se modelima od metala dobivenih finom obradom. Oni su naj- 
češće od mjedi, često i od drugih metala (npr. aluminija, cinka, 
njihovih slitina, nerđajućih čelika). Materijali za te modele biraju 
se prema vrsti materijala galvanskih slojeva koje treba formi- 
rati i prema uvjetima procesa, među ostalim, načinu odvajanja 
od galvanoa nakon galvaniziranja. Često se za izradbu modela 
upotrebljavaju tzv. cerometali (slitine s niskim talištem, obično 
od olova, kositra, antimona, bizmuta), jer se tada modeli lako 
odvajaju od galvanoa taljenjem. Pri tome treba računati s 
mogućnošću legiranja materijala modela s materijalom gal- 
vanskih slojeva. 

Ako je cijena važnija od točnosti reprodukcije, za izradbu 
modela upotrebljavaju se plastične mase, najviše epoksidne 
smole za lijevanje. Kad je nužno, npr. za ukrućivanje većih 
modela, s tim se smolama modelira uz armiranje staklenim 
vlaknima. Od termoplasta za modeliranje najviše se upotre- 
bljavaju materijali na bazi polivinilklorida. Prije dalje upotrebe 
iz površinskih slojeva tih modela moraju se ukloniti plasti- 
fikatori pomoću otapala. Ponekad se upotrebljavaju i modeli 
od topljivih plastičnih masa, npr. polistirena. 

Za modeliranje pri elektroformiranju upotrebljavaju se i 
voskovi, gips, ponekad kombinacije plastičnih masa s metalima, 
u rijetkim slučajevima i drvo. 

Nanošenje razdvojnih i vodljivih slojeva. Razdvojni slojevi 
nužni su pri elektroformiranju na metalnim modelima da se 
spriječi prianjanje galvanskih slojeva na supstrat i time omo- 
gući odvajanje od galvanoa nakon galvanizacije. Od njih se 
traži još i to da su što potpunije i sami odvojivi od galvanoa 
zajedno s modelom. Obično je to postizivo obradom sup- 
strata otopinama soli, npr. borata, kromata, oksalata, sulfida, 
jodida. Time nastaju skoro monomolekularni filmovi spojeva 
metala supstrata, tako da ne smanjuju točnost reprodukcije. 
Inače se razdvojni slojevi formiraju lakiranjem, ili oblaganjem 
voskovima ili sličnim materijalima. Razdvojni slojevi na _mo- 
delima od metala često se formiraju i kemijskim (reduktivnim) 


posrebrivanjem, nakon što se obrade otopinama kositar(1I)-klo- 
rida. 

Vodljivi slojevi potrebni za elektroformiranje na modelima 
od izolatora slični su opisanima pri elektroplatiranju na sup- 
stratima od nemetala, samo što, kao i razdvojni, moraju biti 
odvojivi zajedno s modelom. Najčešće se vodljivi slojevi modela 
formiraju reduktivnim posrebrivanjem. 

“Na modelima od kombinacija metala i plastičnih masa ti 
slojevi ujedno služe i kao razdvojni. 

Mehanička priprema modela za galvaniziranje pri elektro- 
formiranju obuhvaća uglavnom katodno priključivanje i postavu 
zaslona. Za katodno priključivanje obično su već pri izradbi 
modela predviđeni izdanci (često služe i za mehaničku obradu 
prije odvajanja i za odvajanje galvanoa). Zasloni su često 
potrebni da se spriječi galvaniziranje tih, ponekad i drugih 
dijelova, ili da se regulira debljina galvanskih slojeva. 


Galvaniziranje pri elektroformiranju. Pojedinosti kojima se 
ova operacija razlikuje od galvaniziranja pri elektroplatiranju 
uglavnom su nužnost vrlo točne kontrole debljine galvanskih 
slojeva i zbog toga potreba vrlo velike moći raspodjele (pri 
izradbi pozitiva), te visoke kvalitete površine (pri izradbi ne- 
gativa). 

Pojačavanje galvanskih slojeva prije odvajanja galvanoa od 
modela često je nužno, posebno kad bi tzv. kutno oslabljenje 
(pojava pukotina, odnosno oslabljenja na središnjem uzdužnom 
presjeku unutrašnjih bridova) moglo učiniti proizvod neupotre- 
bljivim. Može se, npr., izvesti tvrdim lemljenjem, a tamo gdje 
bi toplina štetno djelovala na galvanske slojeve (kao u izradbi 
prirubnica specijalnih cijevi elektroformiranjem) učvršćivanjem 
dijelova za pojačavanje na modele, tako da se i sami galvani- 
ziraju i ostaju u proizvodu. 

Mehanička obrada galvanoa prije odvajanja može biti nužna 
za dotjerivanje prema modelu. Pri tome površine već spomenutih 
izdanaka služe za referentne. 

Odvajanje galvanoa od modela tamo gdje to ne sprečava 
oblik izvodi se mehanički zahvatom na izdanku. Tamo gdje je 
zbog oblika galvanoa i modela to nemoguće, pa su modeli 
od topljivih ili lako taljivih tvari, odvaja se agresivnim, od- 
nosno vrućim kupkama. 

Svrha upotrebe kupki namjesto izravnog grijanja pri odva- 
janju modela od epoksidnih smola jest umjereno i ravno- 
mjerno zagrijavanje, a pri odvajanju modela od cerometala spre- 
čavanje legiranja s materijalom galvanoa i pojave korozije. Za 
odvajanje modela od epoksidnih smola dobro služe kupke od 
vruće vode, a za odvajanje modela od cerometala kupke od 
vrućeg silikonskog ulja, jer smanjuju sklonost površine galvan- 
skih slojeva kvašenju talinom. Za uklanjanje ostataka cerometala 
preporuča se ispiranje različnim kupkama, npr. otopinom živa- 
-nitrata, dušične kiseline. Vruće kupke upotrebljavaju se i za 
plastificiranje modela od termoplasta pri njihovom (meha- 
ničkom) odvajanju, ako oblik ne dopušta odvajanje u krutom 
stanju. Cesto se već pri izradbi modela koji se odvajaju ota- 
panjem poduzimaju mjere za osiguranje površine dodira s agre- 
sivnom kupkom dovoljne za djelotvorno izvođenje operacije, 
obično izradbom kanala u sredini modela u kojem se otapanje 
može pospješavati prisilnom cirkulacijom kupke. Za uklanjanje 
modela od topljivih plastičnih masa služe kupke od organskih 
otapala, za uklanjanje modela od mjedi otopine kromne kiseline, 
za uklanjanje modela od aluminija ili cinka, otopine natrij- 
-hidroksida. 

Obrada agresivnim kupkama potrebna je ponekad i tamo 
gdje se modeli odvajaju mehanički, npr. tamo gdje nakon toga 
na galvanou zaostaju dijelovi kao što su komadi priključnih 
vodiča i slično. 

Završna obrada galvanoa može biti potrebna, npr., kad tre- 
ba poboljšati kakvoću površina, dotjerati dimenzije u granice 
tolerancija, povećati čvrstoću oblika. Najrašireniji način pove- 
ćanja čvrstoće oblika galvanoa (kad on treba poslužiti kao 
pozitiv) jest ispunama, odnosno (kad treba služiti kao negativ) 
ugradnjom u slojeve od drugih materijala. 

Proizvodnja folija i limova elektroformiranjem. Elektroformi- 
ranje je u mnogim slučajevima najprikladniji postupak za do- 
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bivanje vrlo tankih limova i metalnih folija. Od tih proizvoda 
najvažniji su limovi od bakra za elektrotehniku, osobito za 
tiskane spojeve. Ti bakreni limovi izrađuju se komadno na 
plosnatim ili cilindričnim modelima ili u neprekidnoj traci, 
pri čemu za modele služe rotirajući bubnjevi. Za proces su 
bitne modelne površine. Obično se dobivaju na dosta debelom 
sloju olova (npr. od 25 mm) brušenjem i poliranjem. U takvom 
stanju održavaju se modelne površine i stalnim poliranjem za 
vrijeme pogona (četkanjem). Tako priređene i održavane mo- 
delne površine izdrže neprekidnu upotrebu razmjerno vrlo dugo 
(do 2 godine). 

Za galvaniziranje u proizvodnji trake od tankog bakrenog 
lima elektroformiranjem služi aparat (sl. 23) s katodno prik- 
ljučenim bubnjem koji se polako okreće i djelomično je zaro- 
njen u kupku, gdje su mu nasuprot smještene dvije netopljive 
anode od olova s koncentričnim mu cilindričnim površinama. 


O otopine 


Sl. 23. Shema reaktora za elektroformiranje trake od tankog 
bakrenog lima. / bubanj, 2 uređaj za namatanje trake lima, 
3 uređaj za četkanje, 4 i 5 zagonski uređaji, 6 anode 


Kupka je obično sulfatna. Konvekcija pod utjecajem razvijanja 
plina na anodi nije dovoljna za proces i pojačava se ubrizgavanjem 
komprimiranog zraka kroz raspor među anodama. Pri gibanju 
površine bubnja kroz kupku, na njemu nastaje sloj bakra s 
debljinom obrnuto proporcionalnoj brzini okretanja. Na taj 
se način nastali lim ispire i suši dok je još na bubnju, izvan 
kupke, a zatim se namata u svitke. 

Proizvodnja cijevi elektroformiranjem poznata je još od po- 
četka stoljeća, ali nije mogla konkurirati drugim postupcima 
proizvodnje običnih cijevi. Njeno značenje za tehniku poraslo 
je istom u posljednje vrijeme s pojavom valovoda (v. Električni 
vodovi, TE4, str. 232) za radarsku i telekomunikacijsku te- 
hniku, osobito zbog toga što se glatkostjeni i tankostjeni 
elementi valovoda kompliciranog oblika sa četvrtastim pre- 
sjekom, kakvi su potrebni u tehnici letenja, teško ili nikako 
ne dadu jednako točno proizvesti drugim postupcima. U toj 
proizvodnji upotrebljavaju se modeli od topljivih ili lako top- 
ljivih smola, ponekad od voskova, pa se odvajaju otapanjem, 
odnosno istaljivanjem. Modeli od cerometala izbjegavaju se, jer 
se teže odvajaju. 

Takvi elementi najviše se proizvode od bakra, kvalitetniji 
od srebra. Tamo gdje se od njih traži još i otpornost prema 
mehaničkim i toplinskim naprezanjima pojačavaju se još i 
elektroplatiranjem slojem nikla. 

Na sličan način kao i valovodi, elektroformiranjem proiz- 
vode se i neke druge specijalne cijevi, npr. Pitotove cijevi 
za mjerenje brzine leta letjelica. 


LIT.: H. W. Dettner, J. Elze, Handbuch der Galvanotechnik, Hanser, 
Miinchen 1963 — 69. — C. L. Mantell, Elektrokemijsko inženjerstvo (prijevod 
s engleskog), Tehnička knjiga, Zagreb 1969. — A. K. Graham, Electroplating 
engineering handbook, Reinhold, New York 31971. — F. A. Lowenheim, 
Modern electroplating, J. Wiley, New York 31974. — Kolektiv autora, Praktische 


Galvanotechnik, E. G. Lenze, Saulgau 31975. — H. Fischer, H. Dettner, 
Galvanotechnik, u djelu Ullmanns Encyklopidie der technischen Chemie, 
Verlag Chemie, Weinheim — New York *1976. 


Ž. Viličić 


GARAŽA, posebno izgrađena prostorija u koju se smešta 
drumsko (cestovno) vozilo kad nije u saobraćaju. U njoj se 
vozilo zaštićuje od vremenskih nepogoda, krađe i oštećenja; 
sklanjanjem vozila u garaže, sem toga, poboljšavaju se uslovi 
saobraćaja, jer se inače vozila ostavljaju na javnim površinama. 

Prostori za smeštaj vozila ostvaruju se gradnjom individual- 
nih garaža, garaža sa boksovima u nizu i kolektivnim garažama. 
Postoje još specijalne garaže za vozila javnog saobraćaja, vatro- 
gasna kola, sanitetska vozila i sl. 

Individualne garaže. U zonama gde se površine namenjuju 
pretežno gradnji individualnih, porodičnih stambenih zgrada, 
gde je gustina nastanjenosti relativno mala (60: --180st/ha), izgra- 
đuju se obično individualne garaže, i to kao zasebni objekti 
ili u sklopu stambene zgrade. Pristupni put od ulice do garaže 
prelazi preko trotoara. Na tome delu trotoar treba da ima poja- 
čanu konstrukciju, a radi lakšeg prelaza, najbolje je da je ivičnjak 
trotoara zakošen. 

Pristup do garaže može da bude zajednički s pešačkim prila- 
zom do stambene zgrade (sl. 1) ili odvojen od njega. 


SI. 1. Slobodno stojeća individualna garaža 


Dimenzije garaže zavise od dimenzija vozila. Duljina osobnog 
vozila iznosi 3-+:5,5m, širina 1,3:::20m a visina 1,4:++1,6m. 
Podelivši vozila prema veličini u tri tipa, obično se individualne 
garaže grade sa dimenzijama prema tabl. 1. Rastojanje automobila 
od zida treba da iznosi 20---30cm (sl. 2), sa strane gde se otvaraju 
vrata najmanje 70cm, a ispred hladnjaka više od 50cm. Ako je 
garaža predviđena za dva automobila, širina može da iznosi 
2S — 70cm. 


SL 2. Dimenzije individualnih garaža 


Pod garaže je na armiranobetonskoj podlozi koja se računa 
za opterećenje od 400kg/m?. Za pod su najbolje keramičke 
pločice. Pod treba da ima nagib prema vratima (1-::2%). Prostor 
ispred garaže osposobljava se za pranje vozila. 
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Garaže sa boksovima u nizu. U delovima naselja sa većom 
gustinom stanovanja (do 400 stanovnika po ha) i sa višespratnim 
stambenim zgradama obično se izgrađuju garaže sa boksovima 
u nizu. To su izdužene prizemne zgrade sa boksovima među- 
sobno odeljenim pregradama. Iz estetskih razloga izbegavaju se 
garaže sa više od 10 boksova (dulje od 30m). Može da se pojavi 
i više takvih garaža između nekoliko stambenih zgrada. Pri 
izboru njihovog smeštaja nastoji se da boksovi ne budu suviše 
udaljeni od stanova. 

Pristupni putovi do nizova garaža moraju biti provedeni 
tako da okolni stanovnici budu bezbedni i da uticaj buke i 
gasova bude što manji. Pristupni putovi povezuju se s onim 
ulicama u naselju koje su najmanje opterećene saobraćajem. 

Niz boksova je većinom paralelan sa osom ulice. Kad su 
ulazi okrenuti prema ulici, garaže su dovoljno od nje udaljene 
(sl. 3) kako bi se obezbedio prostor za manevrisanje i pranje 
vozila. Najbolje je kad se platforma pred garažama razlikuje po 
visini od okolnog prostora (sl. 4). Budući da se garaže nalaze 
među stambenim zgradama, staze za pešake, koje ih povezuju, 
treba da se izvedu tako da zaobiđu manevarske površine pred 
garažama. 


SI. 4. Garaža s boksovima u nizu i visinom platforme različitom od okolnog 
prostora 


Tablica 1 
DIMENZIJE INDIVIDUALNIH GARAŽA 


Vrata garaže 


Veličina Duljina Širina Visina 
automobila neb 3 
sirina visina 
m m m m 
Malen 40 2,5 2,2 24 
Srednji 5,0 2,5 24 2,5 
Velik 6,0 3,0 24 2,5 


Ako se ne želi da se garaže sa boksovima u nizu uklope 
u sklop ostalih zgrada, ili je to nemoguće, garaže se smeštaju 
na unutrašnjim površinama zahvaćenim stambenim zgradama. 


SI. 5. Paralelni boksovi sa zajedničkom manevarskom površinom i sa pešačkim 
prilazom do stambenih objekata 


Tada se boksovi koncentrišu i najčešće se postavljaju jedan prema 
drugome sa zajedničkom manevarskom površinom (sl. 5). Sem 
toga, izvode se nizovi smešteni pod pravim uglom, u krugu ili 
elipsi. Manevarska površina uvek je u sredini i zajednička za 
sve boksove. 

U predelima sa blagom klimom bez snega i niskih temperatura 
grade se otvoreni boksovi (sl. 6) sa pogodnim zaklonima. Da se 
spreči kovitlanje vetra, zakloni završavaju 25-::30cm iznad tla. 
Budući da nema stubova, prostor ispod zaklona može dobro 
da se iskoristi. Takvi boksovi su pogodni za naša primorska 
mesta, naročito uz velike hotele. 


SI. 6. Garaža sa otvorenim boksovima 


Garaže sa boksovima mogu da budu opravdane i u delu 
naselja sa individualnim zgradama, kad su parcele male i kad se 
želi ostaviti što veća površina za vrtove. Tako se izbegavaju 
prilazi do svake zgrade. 


Kolektivne garaže (parking-garaže) grade se u naseljima u 
kojima je gustina naseljenosti veoma velika (više od 400 sta- 
novnika na ha). U njima nema pregrada a imaju više spratova. 
Teži se da se u prostranim halama prostor što bolje iskoristi, 
tj. da se dobije što više stajanki (prostor za parkiranje vozila) 
uz dovoljno manevarskih i saobraćajnih traka. Za postizanje 
dobrog iskorišćenja prostora najveća su smetnja stubovi koji nose 
konstrukciju. Njihovo postojanje usporava kretanje i komplikuje 
manevrisanje. 

U višespratnoj garaži ljudi i vozila se transportuju dizalicama 
iako je takvo rešenje skuplje i nesigurnije (kvar, nestanak 
električne energije). 

Spretnim rasporedom stajanki, a naročito pogodnim raspore- 
dom traka za manevrisanje i kretanje vozila pri dolasku i odlasku 
iz garaže, postiže se dobro iskorišćenje površine garaže. Vozila 
na stajankama mogu da se postave na tri načina: a po duljini, 
kad su vozila paralelna sa manevarskom trakom kojom se dolazi 
do stajanke, b upravni, kad su vozila upravna na podužnu osu 
manevarske trake, i c kosi, kad podužna osa vozila zaklapa 
sa podužnom osom manevarske trake ugao koji je obično 30, 
45 ili 60“. 
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Podužni smeštaj vozila predviđa se samo za deo površine 
garaže koja se na drugi način ne da iskoristiti. Najpovoljniji 
je upravni smeštaj. Tada su potrebne manevarske trake široke 
najmanje 6m. Koso postavljanje vozila pod uglom od 45? 
zahteva 25% više površine nego upravni smeštaj, a pod uglom od 
60* oko 10% više površine. 

U koso postavljene stajanke lakše se i brže ulazi i izlazi, 
manevarske trake su uže; one su to uže što je ugao manji. 
Bolje iskorišćenje površine postiže se udvojenim nizom stajanki. 
Kosi smeštaj vozila predviđa se i kad se ne mogu da izvedu 
manevarske trake široke 6m. 

Teško je propisati dimenzije stajanki zbog različitih dimenzija 
vozila. Da se bolje iskoristi površina, u velikim spratnim gara- 
žama izvode se stajanke različitih duljina (4,60, 4,80 i 5,00m). 
Širina stajanke zavisi od širine manevarske trake ali i od načina 
eksploatacije. Ako vozila do stajanke voze profesionalni vozači 
(službenici garaže), stajanka može da bude široka 2,50m, a ako 
ih voze njihovi sopstvenici potrebna je širina od 2,60m. 


SI. 7. Garaža sa pravolinijskom dvosmernom rampom duž zgrade (P. Schneider, 
Diisseldorf) 


SI. 8. Garaža sa pravolinijskim jednosmernim rampama koje se ukrštavaju na 
istoj strani (Los Angeles) 


Manevarske trake služe za dovoz i odvoz vozila i za manevri- 
sanje ispred stajanke. Sem toga, vozilo koje se kreće po mane- 
varskoj traci mora da bude udaljeno od ostalih vozila (u sta- 
jankama ili na traci) najmanje 1m. Zbog toga jednosmerna 
traka ne sme biti uža od 390m, a dvosmerna 6,80m, ako se 
uzme da vozila nisu šira od 190m. 

Ako su stajanke postavljene koso, vozilo se uvozi i izvozi 
direktno, a kad se izveze biće spremno da nastavi vožnju u 
istom smeru. Tada je povoljna jednosmerna traka. Ona zahteva 
manju prosečnu površinu po vozilu, a tako se izbegavaju ukršta- 
nja trake. To je naročito povoljno kad vozači sami dovoze svoja 
kola na stajanku. 

Kad su vozila smeštena upravno, ona nakon izlaska sa stajanke 
mogu da skrenu u oba smera, pa se tada može izvesti i 
jednosmerna i dvosmerna traka. Dvosmerna traka zahteva veću 
površinu po vozilu, ali se put vozila u garaži smanjuje na naj- 
manju moguću meru. 


Pri izradi projekta treba nastojati da se odabere takav ras- 
pored stajanki i traka da se do stajanki stigne najkraćim putem 
i sa što manje zaokretanja. Ona su uvek opasna, jer imaju 
male poluprečnike (5-:-6m). 

Veza garaže sa ulicom. U većim garažama za vreme intenzivnog 
saobraćaja vozila ulaze i izlaze često u neprekidnom nizu. 
To može da izazove poremećaje u saobraćaju naročito kad 
vozila skreću levo. Zbog toga se veza sa ulicom mora da izvede 
tako da se omogući samo desno skretanje, a levo se može skrenuti 
negde dalje, na najbližoj raskrsnici. 

Može se predvideti samo jedna vrata, a povoljnije je ako 
se odvoji ulaz od izlaza. Uvek, međutim, ulaz i izlaz vozila 
seku površinu trotoara ometajući pešački saobraćaj. Vozila se 
kod izlaza iznenadno pojavljuju pa se zbog toga, u svim većim 
garažama, svaki izlaz najavljuje svetlosnim znakom, koji pešaka 
upozorava na opasnost. 

Prijem i izdavanje vozila. U prizemnom delu garaže ili ispred 
nje, ako je zgrada dovoljno povučena iza građevinske linije, 
obezbeđuje se prostor za prijem vozila pre njihovog odlaska 
na spratove i za izdavanje vozila pre izlaza na ulicu. Površina 
toga prostora zavisi naročito od načina eksploatacije (vozila 
voze sopstvenici ili službenici garaže). 

Sopstvenici vozila ili službenici garaže upotrebljavaju osobne 
dizalice za odlazak po parkirana vozila ili kad se vraćaju nakon 
što su ih smestili. Ponekad se postavljaju mehaničke stepenice, 
što ubrzava kretanje osoba. 

Vozila se transportuju iz sprata u sprat dizalicom ili vožnjom 
po rampama. U prve garaže postavljene su samo dizalice. 
Pokazalo se, međutim, da je potrebno specijalizovano osoblje, 
da su izdaci za održavanje visoki i da je učinak slab (prosečno 
jedno vozilo u minuti). Postoji, sem toga, opasnost od prekida 
rada (kvar, nestanak električne energije) i nemogućnost evakui- 
sanja vozila za slučaj požara. Smatra se, zbog toga, da su rampe 
pogodnije za transport među spratovima, a samo dizalice 
ugrađuju se tamo gde nema mesta za rampe. Dizalicama se 
može transportovati 40--:60, a rampama prolazi i do 600 vozila 
na čas. 

Rampe su pravolinijske ili zavojne, uhutrašnje u zgradi ili 
spoljne. 

Pravolinijske rampe protežu se duž zgrade (sl. 7). One mogu 
da budu jednosmerne i dvosmerne. Kad su jednosmerne, rampe 
za različite smerove smeštaju se na različitim stranama zgrade, a 
mogu da se ukrštaju na istoj strani (sl. 8). Pravolinijske rampe 
sa jednom saobraćajnom trakom široke su 2,70-::3,00m sa po 
jednom bankinom sa svake strane (visina 10cm, a širina 30 cm). 
Širina je rampe sa dvosmernom trakom 4,70--:5,00m. Podužni je 
nagib pravolinijskih rampa od 10-::15%, a najviše 20%. Kolovozi 
su hrapavi da se spreči klizanje vozila. 

I zavojne rampe mogu da budu jednosmerne i dvosmerne. 
Dvosmerne su na zajedničkoj konstrukciji, pa se tako štedi 
oko 10% investicionog iznosa. Kad se vozilo kreće kontinualnim 
zavojem, ono zauzima površinu kružnog prstena unutrašnjeg 
poluprečnika od 5,00, a spoljnjeg od 7,80 m. Zavojne jednosmerne 


SI. 9. Zavojna rampa u garaži (E. Miozzi:; Venecija) 
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rampe imaju zbog toga minimalni unutrašnji poluprečnik od 5,50, 
a spoljni od 9,45m. Kolovoz dvosmerne rampe proširuje se sa 
spoljne strane tako da spoljni krug ima poluprečnik od 12,80m. 
Između dve trake postavlja se prag širok oko 0,45 i visok 0,10m. 
Prema tome, unutrašnja traka široka je najmanje 3,95 m, a spoljna 
300m. Duž spoljne i unutrašnje ivice rampe nalaze se bankine 
široke 0,30--:0,40m i visoke 0,10m. 

Najveći je podužni nagib krivolinijske rampe 9%, a poprečni 
2%. Poprečni nagib postepeno se povećava od početka rampe, 
a pre ulaza na sprat potpuno se smanjuje. 

Zavojne se rampe grade u zgradi (sl. 9) ili spolja kao dodatni 
deo. Kad su rampe u zgradi, one su smeštene u poluspratovima 
(sl. 10). Zgrada je podeljena na dva ili više traktova, pa su 
između dva susedna trakta spratovi smaknuti za polovicu visine. 


4 k=3 ke. k--d 


Sl, 10. Garaža sa smaknutim spratovima 


Kad su rampe u dodatnim delovima zgrade (kule sa rampama) 
za svaki smer vožnje posebno, mogu da budu u sredini objekta, 
na naspramnim stranama (sl. 11a) ili u naspramnim uglovima 
(sl. 11b). Odvojene zavojne rampe posebno su pogodne kad se na 
spratovima predviđa jednosmerno kretanje na manevarskim 
trakama. 

Kad su rampe sa spoljne strane zgrade, a postoji mogućnost 
smrzavanja, kolovozi se za hladnih dana greju (toplom vodom 
ili električnom strujom). 


Sl. 11. Odvojene zavojne rampe za dovoz i odvoz vozila 


Gradnja rampa u garažama sa više od sedam spratova 
retko dolazi u obzir, jer zahteva više prostora i veće troškove. 
Tada je upotreba liftova neizbežna. 

U Jugoslaviji je izgrađena kolektivna garaža u Ljubljani. 
Ima dve zavojne rampe, po jedna za svaki smer vožnje, smeštene 
sa jedne strane zgrade (sl. 12 i 13). 

Podzemne garaže izgrađuju se kad nema dovoljno prostora 
za gradnju nadzemne. One se izvode ispod gradskog trga, parka 
i sl. Takve su garaže skuplje od nadzemnih (oko 50% i više). 

Interesantna je podzemna garaža u centru Milana (ispod trga 
Diaz). Sastoji se od centralnog dela sa dva sprata i dva bočna 
trakta. Donji sprat je na koti —8,55m. Vertikalni i horizontalni 
prevoz vozila je mehanizovan. Može da primi 500 vozila ; brzina 
izdavanja vozila jest 240 na čas. Za provetravanje služe venti- 
latori kapaciteta 76000m?/h. Vazduh se obnavlja 6 puta u času. 
U garaži se održava konstantna temperatura od 13*C. 


Garaže za teretna vozila izgrađuju se na istim principima 
kao garaže za putnička vozila. Razlikuju se jedino u dimenzijama. 
Dimenzije su teretnih vozila: duljina 4,60---9,60m, širina 
1,70---2,50m, a visina 1,90---2,50m. Poluprečnik zakretanja iznosi 
610m. 

Stajanke se postavljaju upravno na osu manevarske trake. 
Stajanka ima površinu 12 x 4m, manevarska je traka široka 
12m. Uzevši u obzir potrebnu površinu manevarske trake za svaku 


Sl. 13. Izgled garaže »Slovenija avto« u Ljubljani (J. Usenik) 


stajanku potrebna je površina od 96m“. Za sklanjanje teretnih 
vozila potrebna je 3:4 puta veća površina. Za teretno vozilo 
sa prikolicom potrebna je stajanka duljine 16---25m i širine 5m, 
a manevarska traka širine 15:::20m. 

Takve su garaže prizemne sa ulazom na jednoj i sa izlazom na 
drugoj strani. Ponekad su to boksovi zaštićeni samo krovom. 
Pronalaženje mesta za takve garaže znatno je lakše, jer se one 
najčešće smeštaju u industrijskoj zoni, a najvažnije je da se 
prazne vožnje vozila svedu na minimum. 

LIT.: £. R. Ricker, The traffic design of parking garages, Conecticut 
1948. — Highway Research Board, Bulletin n“ 19 »Parking«, Washington 
1949. — O. Still, Die Parkraumnot, Bielefeld 1951. — Layout and design 
of parking lots: Aestetic consiđerations, ENO foundation for highway traffic 
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— J. V. Korte, Osnovi projektovanja gradskog i međugradskog putnog 
saobračaja, Građevinska knjiga, Beograd 1968. — E. Neufert, Arhitektonsko 
projektovanje, Građevinska knjiga, Beograd 1968. 


M. Cručanin 


GEODETSKA IZMJERA ZEMLJIŠTA je sni- 
manje, obrada i sistematiziranje mjernih i opisnih podataka 
određenog sadržaja o zemljištu i objektima na njemu radi 
izradbe planova i karata. Planovi i karte služe za potrebe 
prostornog uređenja i korištenja zemljištem, za vođenje eviden- 
cije o zemljištu u katastru i zemljišnoj knjizi, za osnivanje i 
vođenje drugih evidencija o prostoru, za projektiranje hidro- 
tehničkih objekata, prometnica i drugih komunalnih objekata, 
za geološke, geofizičke i druge znanstveno-istraživačke radove, 
te za druge agrarne i tehničke potrebe. 

Namjena izmjere zemljišta i korištenje njenim podacima u 
različite svrhe zahtijeva posebne postupke prilikom izradbe 
planova i karata, te se geodetska izmjera zemljišta regulira 
zakonskim propisima i pravilnicima radi očuvanja jedinstve- 
nosti i kontinuiteta podataka izmjere. 

Geodetska izmjera zemljišta obuhvaća: postavljanje i odre- 
đivanje mreža stalnih geodetskih točaka, detaljno snimanje 
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terena (zemljišta i objekata na njemu) i izradbu planova i 
karata. 


Mreže stalnih geodetskih točaka. Svako detaljno snimanje 
terena veže se na geodetsku osnovu, koju čine osnovne i do- 
punske mreže stalnih geodetskih točaka. 

Osnovne mreže stalnih geodetskih točaka postavljaju se i 
određuju s namjenom da za potrebe detaljnog snimanja terena 
postoji dovoljan broj točaka označenih stabilnim i trajnim 
oznakama, poznatih po položaju (koordinate y i x) i visini 
(nadmorska visina h) s kojih se neposredno obavlja detaljno 
snimanje terena ili na koje se vežu dopunske mreže stalnih 
geodetskih točaka, koje je potrebno razviti za detaljno snimanje 
terena. 

Na planovima i kartama prikazuje se horizontalna i visin- 
ska predodžba terena (situacija i reljef), te se tako i mreže 
stalnih geodetskih točaka dijele na mreže koje se koriste za 
horizontalnu i mreže koje se koriste za visinsku predodžbu 
terena. 

Osnovne mreže stalnih geodetskih točaka za horizontalnu 
predodžbu terena jesu: astronomsko-geodetska i trigonometrij- 
ska mreža I reda, trigonometrijska mreža II, III i IV reda, 
te mreže vlakova precizne poligonometrije, koje su određene 
istom točnošću kao i pojedini redovi trigonometrijskih mreža. 

Dopunske mreže stalnih geodetskih točaka za horizontalnu 
predodžbu terena jesu: mreža orijentacijskih i mreža poligon- 
skih točaka. 

Osnovne mreže stalnih geodetskih točaka za visinsku pre- 
dodžbu terena jesu: mreža nivelmana visoke točnosti, preciznog 
nivelmana, tehničkog nivelmana povećane točnosti, tehničkog 
i gradskog nivelmana. 

Za visinsku predodžbu terena služe također podaci mreže 
trigonometrijskog nivelmana. 


Detaljno snimanje terena (zemljišta i objekata na njemu) 
jest prikupljanje mjernih podataka o horizontalnoj i visinskoj 
predodžbi, nazivima i karakteristikama terena. Ti se podaci 
kasnije obrađuju numerički i grafički, iz čega nastaju geodetski 
planovi i karte. 


Vrste planova i karata. Pri predočavanju terena na planovi- 
ma i kartama razlikujemo horizontalnu i visinsku predodžbu 
terena i opis lista plana ili karte. Planom se općenito smatra 
geodetska podloga na kojoj su prikazani svi elementi posjedov- 
nog stanja, a kartom predodžba terena bez pojedinih elemenata 
posjedovnog stanja. Pri detaljnom snimanju terena za izradbu 
plana treba prikupiti i snimiti sve podatke o objektima i 
granicama posjeda, te o imenima i adresama posjednika, dok pri 
detaljnom snimanju terena za izradbu karte snimaju se svi 
objekti i vidljive međe bez identifikacije posjeda i posjednika. 

Topografsko-katastarski plan u mjerilu 1:500, 1: 1000, 1:2000, 
1:2500 i 1:5000 sadrži horizontalnu predodžbu terena, objekte 
i numerirane čestice zemljišta prema kulturama i posjedovnom 
stanju, te visinsku predodžbu terena prikazanu nadmorskim 
visinama detaljnih točaka terena i slojnicama s visinskim 
razlikama od 0,5, 1, 2, 5 ili 10 metara. Plan se umnožava u 
dvije boje. 

Katastarski plan u mjerilu 1:500, 1:1000, 1:2000, 1:2500, 
1:5000 i u starim hvatnim mjerilima 1:2880 i 1:2904 sadrži 
horizontalnu predodžbu terena, objekte i numerirane čestice 
prema kulturama i posjedovnom stanju. Ne sadrži visinsku 
predodžbu terena. Umnožava se u jednoj boji. 

Karta u mjerilu 1:500, 1:1000, 1:2000 i 1:2500 sadrži 
horizontalnu predodžbu terena, kulture na zemljištu bez prikaza 
posjedovnog stanja i visinsku predodžbu terena prikazanu nad- 
morskim visinama detaljnih točaka terena i slojnicama s ekvi- 
distancijom 0,5, 1, 2, 5 i 10 metara. Karta se umnožava u 
dvije boje. 

Osnovna državna karta (privredna karta) u mjerilu 1:5000 i 
1:10000 sadrži horizontalnu i visinsku predodžbu terena pri- 
kazanu nadmorskim visinama detaljnih točaka i slojnicama s 
ekvidistancijom od 0,5, 1, 5 ili 10 metara. Umnožava se obično 
u dvije a po potrebi u više boja. 

Topografska karta u mjerilu 1:20000 i 1:25000 sadrži ho- 
rizontalnu i visinsku predodžbu terena prikazanu nadmorskim 


visinama markantnih točaka terena i slojnicama s ekvidistan- 
cijom od 5 ili 10 metara. Karta se umnožava u više boja. 

Osim navedenih planova i karata postoji još niz topografskih 
i drugih karata u malom mjerilu, koje se ne dobivaju di- 
rektno iz podataka detaljnog snimanja terena, nego su proiz- 
vod kartografske obrade planova i karata u većem mjerilu. 
Prema temi i sadržaju odabiru se mjerilo i broj boja za umno- 
žavanje karte. 

Prikupljanje mjernih podataka. Mjerni podaci o horizontal- 
noj predodžbi terena dobivaju se: aerofotogrametrijskom me- 
todom izmjere zemljišta, ortogonalnom metodom detaljnog sni- 
manja terena i polarnom metodom detaljnog snimanja terena. 

Mjerni podaci o visinskoj predodžbi terena dobivaju se: 
određivanjem nadmorskih visina detaljnih točaka terena i kar- 
tiranjem slojnica pri aerofotogrametrijskoj metodi geodetske 
izmjere zemljišta, te detaljnim nivelmanom i određivanjem vi- 
sinskih razlika polarnom metodom detaljnog snimanja terena. 

Mjerilo plana ili karte i izbor metode detaljnog snimanja 
terena ovisi o gustoći detalja i točnosti kojom se žele pri- 
kazati detalji na planu ili karti. 

Najgušći detalj u gradovima prikazuje se u mjerilu 1 :500, 
gradovi u mjerilu 1:1000, manja naselja u mjerilu 1:2000, dok 
poljoprivredno zemljište, već prema namjeni i gustoći čestica, 
u mjerilu 1:2000, 1:2500 ili 1:5000. 

Osnovna državna karta (privredna karta) izrađuje se u mje- 
rilu 1:5000 i u mjerilu 1:10000 za planinske predjele. Za 
izradbu osnovne državne karte i za izmjeru većih područja 
primjenjuje se aerofotogrametrijska metoda kao najbrža i naj- 
ekonomičnija. 

Za detaljno snimanje manjih područja radi izradbe planova 
i karata služe: ortogonalna metoda za mjerila 1:500, 1:1000, 
1:2000 i 1:2500; metoda precizne tahimetrije (polarna metoda 
detaljnog snimanja terena) za mjerila 1:500, 1:1000, 1:2000 
i 1:2500 1 tahimetrija (polarna metoda detaljnog snimanja te- 
rena) za mjerila 1:1000, 1:2000 i 1:2 500. 

Izbor metode mjerenja za visinsku predodžbu terena ovisi 
o potrebnoj točnosti. 

Aerofotogrametrijska metoda upotrebljava se za svaki teren 
i za sva mjerila, a točnost je ovisna o mjerilu snimanja i 
instrumentu na kojem se obavlja kartiranje. Detaljni nivelman 
primjenjuje se na ravnom terenu, kada se zahtijeva velika toč- 
nost visinske predodžbe terena. 

Trigonometrijsko određivanje visinskih razlika (polarna me- 
toda detaljnog snimanja terena) i čitanje visinskih razlika 
pomoću autoredukcijskih instrumenata upotrebljava se na svim 
terenima i za sva mjerila, a točnost je ovisna o instrumentu 
i priboru, kojima se provodi detaljno snimanje terena. 

Sadržaj planova i karata. Horizontalna i visinska predodžba 
terena prikazuju se na planovima i kartama kartografskim zna- 
kovima i unutrašnjim opisom lista. Zbirka kartografskih zna- 
kova (kartografski ili topografski ključ) sadrži, posebno za svako 
mjerilo, sve kartografske znakove potrebne za prikaz horizon- 
talne i visinske predodžbe terena na planu ili na karti, vrstu 
slova za unutrašnji opis lista plana ili karte, te popis kratica, 
koje se primjenjuju na planovima i kartama. 

Nastoji se prikazati sav sadržaj plana ili karte u mjerilu, 
no stalne geodetske točke, međni znakovi, objekti kod vodova 
i drugo ne mogu se prikazati u mjerilu, te tada znakovi imaju 
propisanu dimenziju, kojom se prikazuju. 

Zbirka kartografskih znakova sadrži slijedeće grupe oznaka: 
stalne geodetske točke i linije mjerenja, tlo i zemljišni oblici, 
vode i objekti uz njih, kulture na zemljištu, granične oznake 
i linije, zgrade, prometnice i objekti uz njih, kulturno-povijesni 
i vjerski objekti i znakovi, industrija, rudarstvo i sl. i vodovi 
i objekti što pripadaju tim vodovima. 

Visinska predodžba terena prikazuje se nadmorskim visi- 
nama detaljnih točaka na terenu (na zemljištu i objektima), sloj- 
nicama (izohipsama), relativnim visinskim razlikama, karto- 
grafskim znakovima za tlo i zemljišne oblike, i osjenčanim 
plohama, kojima se postiže vizuelni učinak reljefa. Gustoća 
detaljnih točaka, potrebnih za visinsku predodžbu terena, razli- 
čita je i ovisna o mjerilu plana ili karte, i o kategoriji terena. 
Uz svaku nadmorsku visinu detaljnih točaka treba staviti odre- 
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đeni kartografski znak, koji označuje mjesto na koje se odnosi 
visina. 

Slojnice ili izohipse su krivulje koje spajaju na planu ili 
karti mjesta iste visine, odnosno krivulje koje nastaju pre- 
sjekom terena s horizontom neke visine. Određuju se direktno 
kartiranjem pri aerofotogrametrijskoj metodi, a pri ostalim 
metodama dobiju se interpolacijom između detaljnih točaka. 
Slojnice se interpoliraju uvijek po linijama najvećeg pada. Inter- 
polira se numerički ili grafički između dviju detaljnih točaka 
čije su nadmorske visine poznate. Ekvidistancija slojnica je 
razmak između osnovnih slojnica i ovisna je o padu terena i 
mjerilu plana ili karte. Svaka peta osnovna slojnica uvijek se 
crta deblje i naziva se glavna slojnica. 

Kartografski znakovi za usjek, nasip, greben, strmu stijenu, 
liticu, klizište, udoljicu, vrtaču, prag, ponor, podzid, kameni 
mnabačaj i drugo daju vizuelni učinak visinske predodžbe terena. 

Prikupljanje opisnih podataka. Opis lista plana ili karte sa- 
stoji se od unutrašnjeg i vanjskog opisa lista. 

Vanjski opis lista sadrži opću i posebnu oznaku lista, koor- 
dinate rubova lista i podatke: o mjerilu lista, o ekvidistan- 
ciji slojnica, o preklopima sa susjednim listovima i o izdavaču 
lista plana ili karte. Unutrašnji opis lista sadrži nazive: su- 
sjednih država, republika i pokrajina, gradova, dijelova gradova, 
naseljenih mjesta i dijelova naseljenih mjesta, predgrađa i zase- 
laka, salaša i drugih većih gospodarskih zgrada izvan naselje- 
nih mjesta, ruševina starih naselja, krajeva, rudina, blata, šuma, 
otoka i rtova, planina, brda, vrhunaca i sedla, vodovoda, 
izvora, prirodnih vodotoka, kanala, jezera, bara, ribnjaka, mora, 
vodopada, tjesnaca, vrata, zaljeva, uvala i luka, ulica, cesta, 
trgova, parkova, prolaza i stepenica, tvornica, industrijskih po- 
gona, poljoprivrednih dobara, ekonomija, rudnika i solana, crkvi, 
samostana, dvoraca i spomenika. Prometnice izvan naselje- 
nih mjesta (s njihovom oznakom kilometara), brojevi stalnih 
geodetskih točaka i podaci o posjednicima (na skici prezime, 
ime i adresa posjednika, a na planu katastarski broj čestice) 
također spadaju u unutrašnji opis lista. 

Opisni podaci prikupljaju se pri aerofotogrametrijskoj me- 
todi izmjere zemljišta prilikom dešifriranja, a pri ortogonalnoj 
i polarnoj metodi detaljnog snimanja terena prilikom snimanja. 

Zapisnik i skica detaljnog snimanja terena. Prilikom detalj- 
nog snimanja terena vodi se zapisnik i skica snimanja. Pri 
aerofotogrametrijskoj metodi izmjere podaci dešifriranja upisuju 
se u fotoskicu ili na kopiju plana ili karte. U zapisnik de- 
taljnog snimanja upisuju se: datum, podaci o vremenu, o toč- 
ki na kojoj se obavlja mjerenje, o točkama na koje se mjeri 
te svi mjerni podaci kao što su horizontalni i vertikalni kut, 
visina instrumenta, visina na koju se vizira, i drugi rezultati 
mjerenja. 

Na skici detaljnog snimanja terena prikazuju se prostoručno 
kartografskim znakovima svi detalji koje treba predočiti na 
planu ili karti. U zapisniku i na skici označi se svaka de- 
taljna točka brojevima od 1 do 999. Na skicu se upisuju i 
sva kontrolna mjerenja, kojima se provjerava mjerenje i kar- 
tiranje svake detaljne točke. 

Kad se snima veći kompleks zemljišta, skice se formiraju 
tako da se površina jednog lista, već prema gustoći detalja 
i mjerila plana ili karte, pokrije sa jednom, dvije, četiri ili više 
skica. Pri snimanju manjih površina skice se formiraju prema 
potrebi, bez obzira na listove plana ili karte. 

Pri aerofotogrametrijskoj metodi izmjere dešifriranje se prije 
kartiranja obavlja na fotoskicama, koje se formiraju tako da se 
iz snimke jednog stereomodela izrade dvije ili više fotoskica. 
Dešifriranje nakon kartiranja obavlja se na kopiji kartiranog 
stanja. 


AEROFOTOGRAMETRIJSKA METODA GEODETSKE 
IZMJERE ZEMLJIŠTA 


Za izradbu planova i karata danas najčešće služi aerofoto- 
grametrijska metoda geodetske izmjere zemljišta, osobito za ve- 
ća područja. Prednost te metode jest u znatnom smanjenju 
rada na terenu, skraćenju vremena izradbe planova ili karata 
i smanjenju troškova. Aerofotogrametrijska metoda izmjere zem- 


ljišta sastoji se iz slijedećih faza rada: izradbe plana leta, 
fotosignalizacije, snimanja iz zraka, određivanja orijentacijskih 
točaka, kartiranja (restitucije), dešifriranja, prikupljanja poda- 
taka za unutrašnji opis lista plana ili karte i izradbe izda- 
vačkih originala (za umnožavanje). 


Izradba plana leta. Mjerilo snimanja određuje se na osnovi 
mjerila kartiranja i zahtijevane točnosti plana ili karte. Za 
kartiranje u mjerilu 1:1000 služe obično snimci u mjerilu 
1:4000, za mjerilo 1:2000 snimci do 1:8000, za mjerilo 1:5000 
snimci do 1:12000 i za karte u mjerilu 1:5000 i 1:10000 
snimci u mjerilu do 1:15000, odnosno do 1:20000. 

Kad se utvrdi mjerilo snimanja, odrede se preklopi snimaka. 
Svaki snimak mora imati 60-::80% uzdužnog preklopa sa sus- 
jednim snimcima u istom redu za dobivanje pojedinih stereo- 
modela, te 10--:30% poprečnog preklopa sa snimcima susjednih 
redova. Veličina poprečnog preklopa ovisna je o relativnim 
visinskim razlikama terena i o mogućnosti održavanja projek- 
tiranog pravca i visine leta aviona. Redovi snimanja projekti- 
raju se na karti u mjerilu 1:100000 ili 1:50000. Uz ucrtani 
pravac leta aviona upiše se broj reda snimanja i apsolutna 
visina leta aviona. 

Apsolutna visina leta aviona jednaka je h =h,+h., a 
h =f.m, gdje je h, apsolutna visina leta aviona, h, srednja 
nadmorska visina terena u osi reda snimanja, h, relativna vi- 
sina leta prilikom snimanja, f fokusna udaljenost (u metrima) 
kamere kojom se snima i m, nazivnik mjerila snimanja (re- 
cipročna vrijednost mjerila snimanja). 

Relativna visina leta aviona za snimanje širokokutnom ka- 
merom Wild RC-10 uz f = 0,152m iznosi: za mjerilo snimanja 
1:4000... h, = 608m, za 1:8000... h, = 1216m, za 1:12000... 
h,=1824m, za 1:15000... h,=2280m, za  1:20000... 
h; = 3040m. 


Fotosignalizacija se obavlja radi lakšeg uočavanja stalnih 
geodetskih i važnijih detaljnih točaka na snimkama. Fotosigna- 
li se postavljaju neposredno prije snimanja iz zraka. Oni su 
obično bijele boje, jer je ta boja obično najuočljivija na 
snimcima. Fotosignali su različite veličine i oblika, već prema 
mjerilu snimanja i važnosti točke koja se fotosignalizira. 


Stalne se geodetske točke osnovnih mreža i orijentacijske 


točke foto 1 križevima duljine kraka d = ———— i ši- 
€ signaliziraju križevi LJ r 15000 


rine š (gdje je m, nazivnik mjerila snimanja) i krugo- 
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"45000 
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vima promjera d = 
20000 


20000 
Detaljne se točke fotosignaliziraju krugovima promjera 


d=—"_ ili kvadratima dani ds Ej 
40000 40000 


Fotosignali se postavljaju na ravnim mjestima koja su otvo- 
rena prema osi reda snimanja, a dobiju se krečenjem modela 
križa, kruga ili kvadrata složenih iz kamena ili se slažu modeli 
iz bijelih plastičnih materijala, bijelo obojenih dasaka i drugih 
sličnih materijala. 

Fotosignalizirati treba stalne geodetske točke osnovnih 
mreža, orijentacijske točke koje se određuju na terenu, po po- 
trebi određen broj orijentacijskih točaka koje će se odrediti 
aerotriangulacijom, sve detaljne točke za koje se pretpostavlja 
da se neće uočiti na snimcima i sve detaljne točke koje treba 
kartirati s najvećom mogućom točnošću (međne točke, točke 
trase vodova i slično). 


Snimanje je jedan od najvažnijih faktora ekonomičnosti ae- 
rofotogrametrijske metode. O kvaliteti snimaka ovisi točnost 
kartiranja, te se snimanje mora izvršiti pod najpovoljnijim 
vremenskim uvjetima i pri tome upotrijebiti najkvalitetniji ma- 
terijal za snimanje i izradbu dijapozitiva. Snima se po mirnom 
i lijepom vremenu, u rano proljeće ili kasnu jesen kada je 
listopadno drveće bez lišća i u vrijeme kada su sjene najkraće 
(između 11 i 13 sati). Prilikom snimanja treba izbjegavati 
oblačno i maglovito vrijeme, te razdoblja s jakim ispara- 
vanjem. 


ili kvadratima stranice a = 
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Određivanje orijentacijskih točaka. Mreža orijentacijskih to- 
čaka je dopunska mreža stalnih geodetskih točaka i čini s 
osnovnim mrežama stalnih geodetskih točaka homogenu cjelinu, 
te zajedno služe za apsolutnu orijentaciju stereomodela. Iako 
za apsolutnu orijentaciju stereomodela mora biti poznata jedna 
dužina i tri točke određene po visini, u praksi se za kon- 
trolu uzima uvijek više poznatih veličina, te se tako zbog toč- 
nosti planova i karata na svakom stereomodelu nastoje odre- 
diti po položaju i visini četiri točke u uglovima stereomodela 
i jedna točka u sredini stereomodela. Prije snimanja iz zraka 
treba otkriti i fotosignalizirati točke ranije određenih osnov- 
nih i dopunskih mreža stalnih geodetskih točaka (trigonome- 
trijske točke, točke precizne poligonometrije, ranije određene 
orijentacijske točke, pojedine poligonske točke, i pojedine repere 
nivelmanskih mreža) i područje snimanja popuniti novim orijen- 
tacijskim točkama. 

Stabilizirane, fotosignalizirane i preslikane orijentacijske toč- 
ke na snimcima odrede se neposredno mjerenjem na terenu, 
ili se određuju na snimcima metodom aerotriangulacije i aero- 
poligonizacije. 

Točke određene neposrednim mjerenjem na terenu stabili- 
ziraju se stalnim i trajnim oznakama, kamenim ili armirano- 
betonskim stupovima dimenzije 12 x 12 x 60cm s jednom pod- 
zemnom oznakom na dubini približno 80cm ispod površine 
zemlje. Vrh stupa nalazi se do 5cm iznad zemlje, a središte 
je označeno križem ili željeznom šipkom. 

Prilikom stabilizacije izrađuje se opis položaja orijenta- 
cijske točke s nazivima republike, općine, katastarske općine 
i mjesta ili rudine gdje je točka stabilizirana, s brojem točke, 
skicom položaja točke s odmjeravanjima do bliskih stalnih 
i trajnih objekata, s opisom stabilizacije točke, te podacima 
o danu postavljanja točke i osobi koja ju je postavila. Kad 
se završi računanje koordinata i visina orijentacijske točke, 
u opis položaja upisuju se koordinate i nadmorska visina 
točke. Položaj orijentacijske točke u prostoru određen je 
nadmorskom visinom h i pravokutnim koordinatama y i x, 
koje se određuju presijecanjem pravaca, polarno, presjekom lu- 
kova, preciznom poligonometrijom, aerotriangulacijom i aero- 
poligonizacijom. 

Određivanje orijentacijskih točaka presijecanjem pravaca. Po- 
stupak određivanja orijentacijskih točaka presijecanjem pravaca 
identičan je postupku određivanja trigonometrijskih točaka 
presijecanjem. Prilikom određivanja orijentacijskih točaka pre- 
sijecanjem treba zadovoljiti ove uvjete: točka se određuje iz 
najbližih trigonometrijskih točaka, točaka precizne poligono- 
metrije i određenih orijentacijskih točaka; pravci iz kojih se 
određuje orijentacijska točka moraju biti jednoliko raspoređeni 
po horizontu; omjer duljina pravaca iz kojih se određuje 
orijentacijska točka može biti najviše 1:3. 

Kutovi se mjere teodolitom s podatkom limba od 6" ili 
manjim, a mjere se u dva girusa. Razlika mjerenja početnog 
i kontrolnog pravca u jednom polugirusu ne smije biti veća od 
18", razlika između minimalne i maksimalne dvostruke kolima- 
cijske pogreške u jednom girusu ne smije biti veća od 40", 
razlika sredina za pojedine pravce mjerene u dva girusa ne 
smije biti veća od 20“, te razlika između mjerenog i izjedna- 
čenog pravca ne smije biti veća od 30". 

Određivanje orijentacijskih točaka polarno primjenjuje se u 
blizini trigonometrijske točke, točke precizne poligonometrije 
ili određene orijentacijske točke. Na točki od koje se nova 
orijentacijska točka određuje polarno, mjeri se horizontalni kut 
u dva girusa na tri već određene točke i na točku koja se 
određuje. Mjerenja moraju zadovoljiti uvjete za mjerenje ori- 
jentacijskih točaka, koje se određuju presijecanjem. Nadalje je 
potrebno izmjeriti duljinu od već određene točke do točke 
koja se određuje. Kratke duljine do 100 metara mogu se mje- 
riti kompariranom čeličnom vrpcom, dok se veće duljine mjere 
elektromagnetskim daljinomjerom ili određuju mjerenjem para- 
laktičkih kutova na bazisnu letvu konstantne duljine. 


Iz mjerenih podataka najprije se računa srednja orijentacija 


MoA 9% KR: X za 3 
stajališta o = [o] , gdje je 0,=“,—%, 0 srednja orijentacija 
m 


stajališta, o, orijentacija pravca na točku N, a, mjereni pravac 
na točku N, v, smjerni kut na točku N i m broj orijentacija 
iz kojih se određuje aritmetička sredina (primjer 1). 
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Primjer 1. Računanje orijentacije 


Koordinate se određuju prema yp =y +d siny i = 
=Xx+d-cosv,, gdje su yp i Xp koordinate točke koja se 
određuje polarno, ya i Xa koordinate zadane točke i d mjerena 
stranica od zadane do nove točke (primjer 2). 
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Primjer 2. Računanje pravokutnih ko- 
ordinata iz zadanih polarnih koordi- 
nata 


Određivanje orijentacijskih točaka presjekom lukova. Orijen- 
tacijske točke mogu se odrediti presjekom lukova najmanje 
triju polumjera d koji se sijeku pod kutom od 45*..135% i 
mjereni su od trigonometrijskih točaka, točaka precizne poli- 
gonometrije ili već određenih orijentacijskih točaka. Duljine 
se mjere elektromagnetskim daljinomjerom ili određuju mjere- 
njem paralaktičkih kutova na bazisnu letvu konstantne duljine. 

Računanje lučnog presjeka odvija se ovim redoslijedom: 


a+b=N(y— ya)? + (xy — X4)?, (1) 
(d, + d,)(d, — d) 
—b=——, 2 
a+b (2) 
h=+Vdl—a=+Vd—b?, (3) 
Yb — Ya Xb — Xa 
i > = , 4 
a+b a+b (4) 
Yn=Y+ap-hq X=x+aq+hp, (5) 


gdje su y, i X, koordinate točke koja se računa, y,, X, 
i x, koordinate zadanih točaka i d, i d, mjerene duljine (po- 
lumjeri) (sl. 1). 

Veličina h dobiva predznak +, ako je točka N lijevo od 


pravca AB, ili predznak —, ako je točka N desno od pravca 
AB. 
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Ako je razlika između koordinata pojedinih kombinacija 
presjeka lukova 15cm ili manja, uzima se kao konačni rezultat 
aritmetička sredina svih rezultata računanja presjeka lukova, 
koji se sijeku pod povoljnim kutom (=45* 135"). 


SI. 1. Određivanje orijen- 
tacijskih točaka  presje- 
kom lukova 


Određivanje orijentacijskih točaka u vlakovima identično je 
postupku određivanja točaka u vlakovima precizne poligono- 
metrije. Kutovi se mjere teodolitom s podatkom 6" ili manjim 
u dva girusa uz primjenu prisilnog centriranja instrumenata i 
vizurnih značaka. Duljine se mjere elektromagnetskim daljino- 
mjerom ili se određuju mjerenjem paralaktičkih kutova na bazi- 
snu letvu konstantne duljine. Mjerenje kutova mora zadovoljiti 
uvjete za mjerenje kutova pri određivanju orijentacijskih točaka 
presijecanjem. 

Dozvoljeno odstupanje pri izjednačenju kutova u vlaku i 
pozicijsko odstupanje vlaka određeni su pravilnikom. Vlakovi 
moraju biti ispruženi, po mogućnosti bez kratkih strana i ve- 
zani na najbliže zadane točke. 

Određivanje orijentacijskih točaka aerotriangulacijom i aero- 
poligonizacijom primjenjuje se kada se želi smanjiti terenske 
radove. Tada se orijentacijske točke određuju na autografu 
aerotriangulacijom i aeropoligonizacijom. 

Kartiranje iz snimaka iz zraka (restitucija) radi se pomoću 
autografa. Izbor autografa za kartiranje ovisan je o mjerilu 
snimanja i kartiranja te zahtijevanoj točnosti plana ili karte. 

Za horizontalnu predodžbu terena treba kartirati stalne 
geodetske točke, fotosignalizirane točke detalja, te sve deši- 
frirane detalje ako je dešifriranje obavljeno prije kartiranja 
ili sve vidljive detalje koji su sadržaj plana ili karte. 

Ako se dio detalja ne može kartirati iz snimaka iz zraka, 
taj se dio plana ili karte dopunjuje kartiranjem iz podataka 
naknadnog detaljnog snimanja tog dijela terena. 

Za visinsku se predodžbu terena trebaju kartirati slojnice na 
određenoj ekvidistanciji i odrediti nadmorske visine karakte- 
rističnih detaljnih točaka terena, ili odrediti nadmorske visine 
detaljnih točaka terena iz snimaka iz zraka restitucijom i in- 
terpolirati slojnice između određenih detaljnih točaka, ili odre- 
diti nadmorske visine detaljnih točaka terena detaljnim nivel- 
manom ili polarnom metodom detaljnog snimanja terena i inter- 
polacijom slojnica. 

Prilikom kartiranja slojnica ili određivanja nadmorskih visina 
detaljnih točaka terena iz snimaka iz zraka za pojedine dijelove 
terena zbog zaraštenosti, sjena i drugih razloga neće se moći 
odrediti elementi potrebni za visinsku predodžbu terena; za te 
dijelove terena treba naknadno odrediti elemente za visinsku 
predodžbu terena detaljnim nivelmanom ili polarnom metodom. 


Dešifriranje je prikupljanje na terenu podataka za izradbu 
plana ili karte koji se ne mogu odrediti upotrebom snimaka 
iz zraka. Na snimkama iz zraka ne mogu se uvijek razlikovati 
sve kulture na zemljištu, ne može se odrediti materijal ni 
namjena objekata, i ne mogu se utvrditi drugi podaci potrebni 
za pravilnu primjenu kartografskih znakova. Osim toga, treba 
na terenu prikupiti sve podatke potrebne za sastav unutrašnjeg 
opisa lista plana i karte. 

Dešifriranje se radi na dva načina: avionski se snimci de- 
šifriraju prije kartiranja, ili se provjerava kartirano stanje nakon 
njegove izradbe, a prije crtanja u tušu originala za _umno- 
žavanje. 

Dešifriranje prije kartiranja obavlja se na snimkama tere- 
na povećanim u približno mjerilo kartiranja ili veće mjerilo 
(na fotoskicama). Prilikom dešifriranja na fotoskicama obavljaju 


se ove radnje: prostoručnim crtanjem kartografskih znakova 
prikazuju se svi detalji koji moraju biti prikazani na planu 
ili karti; upisuju se kontrolne mjere, kojima će se kontro- 
lirati kartiranje; prikupljaju se podaci potrebni za sastav unu- 
trašnjeg opisa lista plana ili karte; snimaju se ortogonalnom 
ili polarnom metodom svi detalji za koje se pretpostavlja da 
se neće moći kartirati iz snimaka iz zraka; snimaju se novo- 
izgrađeni objekti i druge promjene na terenu nastale u raz- 
doblju između snimanja iz zraka i dešifriranja; mjere se razmaci 
od ruba zgrade do ruba krova, jer se na planovima i kartama 
u mjerilu 1:500, 1:1000, 1:2000 i 1:2500 prikazuje rub zgrade, 
dok se na snimcima iz zraka vidi često samo rub krova. 

Provjera kartiranog stanja (dešifriranje nakon kartiranja) 
jest posao sličan dešifriranju prije kartiranja. 

Prilikom izradbe planova i karata u mjerilu 1:500, 1:1000, 
1:2000 i 1:2500 dešifriranje se obično obavlja prije kartiranja, 
dok se pri izradbi osnovne državne karte (privredne karte) 
u mjerilu 1:5000 i 1:10000 i topografskih karata obično obav- 
lja provjera kartiranog stanja. 

Pri izradbi planova i karata u mjerilu 1:500, 1:1000, 
1:2000 i 1:2500 uzimaju se za kontrolu kartiranja slijedeća 
kontrolna mjerenja: mjerenje čelnih frontova čestica do 50m 
duljine; mjerenje udaljenosti između pojedinih lomnih točaka 
čestica do 50m duljine; mjerenje frontova stambenih zgrada i 
drugih gospodarskih i privrednih objekata stalnog karaktera; 
mjerenje dimenzija mostova i propusta; mjerenje širine promet- 
nica, nasipa, kanala i drugih sličnih objekata. 

Za potrebe izradbe osnovne državne karte i topografskih 
karata mjere se dimenzije mostova, propusta, širina prometnica 
i drugih sličnih objekata. 


ORTOGONALNA METODA DETALJNOG SNIMANJA 
TERENA 


Ortogonalnom metodom detaljnog snimanja terena mjere se 
direktno koordinate pojedinih detaljnih točaka u proizvoljnom 
pravokutnom koordinatnom sustavu, u kojem je početna točka 
mjerenja A uzeta kao ishodište koordinatnog sustava, a pravac 
AB uzet je kao os y (primjer 3). 
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Primjer 3. Proizvoljni koordinatni sustav za primjenu orto- 
gonalne metode detaljnog snimanja terena 


Ova metoda detaljnog snimanja spada u najtočnije metode. 
Duljina apscisa ograničena je duljinom poligonskih stranica 
i drugih linija mjerenja, te vidljivošću značaka (trasirki) na 
krajnim točkama linije mjerenja, a duljina ordinata uzima se 
prema tabl. 1. 

Primjena duljina ordinata prema tabl. | zahtijeva proguš- 
ćivanje linija mjerenja, te u vezi s tim i progušćivanje stal- 
nih geodetskih točaka (trigonometrijskih i poligonskih) linijskim 
(malim) točkama, točkama detaljnih i slijepih poligonskih vla- 
kova i točkama određenim presjekom lukova. 

Linijske (male) točke postavljaju se na pravcu (liniji) iz- 
među dviju prije određenih stalnih geodetskih točaka. Linije 
mjerenja I reda postavljaju se između dviju stalnih geodet- 
skih točaka (trigonometrijske ili poligonske točke). Linije mje- 
renja II reda postavljaju se između stalne geodetske točke i 
linijske točke određene na liniji mjerenja I reda itd. 

Linijske točke numeriraju se unutar jedne katastarske op- 
ćine nastavno na zadnji broj poligonske točke u toj općini. 
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Pri razvijanju linijske mreže i postavljanju linija mjerenja 
treba se pridržavati ovih pravila: duljine ordinata ne smiju 
preći dozvoljenu granicu; linijske točke treba postavljati tako 
da služe za postavljanje više linija mjerenja; linije mjerenja 
treba postavljati tako da se sa što manje linija mjerenja 
snimi što više detaljnih točaka; u širokim i frekventnim uli- 
cama treba linije mjerenja postavljati sa svake strane ulice. 

Linijske točke stabiliziraju se prije snimanja detalja: stu- 
povima od prirodnog kamena ili armiranobetonskim stupovima 
veličine 10 x 10 x 60cm; željeznim — klinovima — promjera 
10:+15mm i duljine 15-::20cm; željeznim cijevima duljine 
15-::25cm; križem uklesanim u kamen ili betonsku podlogu; 
drvenim koljem veličine 5 x 5 x 25:+40cm sa čavlom koji 
označuje središte točke; keramičkim cijevima, koje se ukapaju 
na dubinu od 20cm ispod površine terena. Pravac na kojem 
se stabilizira linijska točka određuje se teodolitom; duljina se 
mjeri kompariranom čeličnom vrpcom i uvijek po terenu. Ako 
se duljina mjeri po kosom terenu jednolikog pada, treba 
osim kose duljine odrediti i visinsku razliku između krajnjih to- 
čaka linije mjerenja A, B, a mjerena kosa duljina reducira se 
na horizont kao d = MR — (34h), gdje je d duljina reducirana 
na horizont, | koso mjerena duljina po terenu i Ah visinska 
razlika između točaka A i B. Ako na duljini između krajnjih 
točaka linije mjerenja A i B ima više lomova, svaki lom treba 
posebno označiti, a cjelokupna duljina je zbroj parcijalnih du- 
ljina reduciranih na horizont 


d=\VH—(3h,)% + Vl — (3h2)? + — (4h3)2 +... (6) 


Duljine za određivanje linijskih točaka mjere se dva puta. 
Prvi put se mjeri istodobno sa snimanjem detalja, a drugi 
put se duljina mjeri u protivnom smjeru od prvog mjerenja. 
Rezultati mjerenja upisuju se u skicu ili u zapisnik mjerenja 
(primjer 4). 
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Primjer 4. Upisivanje mjerenih duljina u skicu mjerenja 


Na točnost mjerenja duljina vrpcom utječe netočnost vrpce, 
temperatura zraka, odstupanje od pravca mjerenja, prejako ili 
preslabo zatezanje vrpce. Vrpca mora biti komparirana. Mje- 
renu duljinu treba ispraviti za promjenu duljine zbog razlike 
temperature zraka Ad, = kd(t — to), gdje je Ad, popravak duljine 
zbog utjecaja temperature, k koeficijent rastezanja čelika 
(0,0000125), t temperatura zraka prilikom mjerenja i ty tem- 
peratura zraka prilikom komparacije vrpce. 

Ostali su utjecaji na točnost mjerenja slučajni i mogu se 
svesti na minimum pažljivim radom. 

Razlika mjerenja duljine u dva smjera vrpcom od 50 ili 20 
metara treba zadovoljiti dozvoljena maksimalna odstupanja 
prema pravilniku. 


Tablica 1 


NAJVEĆA DOZVOLJENA DULJINA ORDINATA PRI 
ORTOGONALNOM SNIMANJU DETALJA 


Područje 


Detaljna točka 
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duljina ordinate 


m 

Na ulici i uličnim pročeljima 10 15 20 
Ostale međne točke posjeda i detalj- 

ne točke za predodžbu objekata 20 25 25 

Medne točke granice kultura 40 50 50 

Za visinsku predodžbu terena 60 80 80 
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Teren na kome nema zapreka za mjerenje duljina smatra se 
terenom I kategorije, teren s manjim zaprekama je HH katego- 
rije, a teren s većim zaprekama je III kategorije. 

Koordinate linijskih točaka računaju se iz zadanih koordi- 
nata točaka na početku i kraju linije mjerenja (A, B) i aritme- 
tičkih sredina duljina mjerenih u dva smjera (primjer 5): 


inu=d> dx, =d, : mA 
Yn » d LJ d ( ) 
AP=N—Ve dX=X— Xa (8) 
Yn = Ya + AY Xa = Xa + oKu (9) 


gdje je d = [d,] duljina između krajnjih točaka linije mjerenja 
AiB, d, duljina do linijske točke N,a y,, X Y i X, ko- 
ordinate zadanih točaka Ai Bte y,ix, koordinate linijske 
točke N koja se određuje. 
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Primjer 5. Računanje linijskih (malih) točaka 


Detaljni poligonski vlak služi za detaljno snimanje terena 
ortogonalnom metodom tamto gdje nije moguće razviti mrežu 
linijskih točaka zbog izgrađenosti ili zaraštenosti terena. De- 
taljni vlakovi imaju obično kratke stanice i vežu se na stalne 
geodetske točke, točke određene presjekom lukova ili na linij- 
ske točke. Stabiliziraju se i numeriraju kao linijske točke u 
katastarskoj općini nastavno na poligonske točke zajedno s 
linijskim točkama. 

Kutovi se mjere u dva girusa, a dužina dva puta. Razlika 
mjerenja dužina u dva smjera mora zadovoljiti dozvoljena od- 
stupanja za mjerenje čeličnom vrpcom. Najveće dozvoljeno od- 
stupanje pri izjednačenju kutova, s obzirom na kratke stranice, 
dvostruko je veće od najvećeg dozvoljenog odstupanja pri poli- 
gonskim vlakovima. Na početnoj i završnoj točki uzima se jed- 
na ili dvije orijentacije. 

Slijepi poligonski vlak. Prilikom detaljnog snimanja terena 
ortogonalnom metodom u zatvorenim dvorištima i drugom za- 
tvorenom prostoru, radi povoljnijeg snimanja detalja, postav- 
lja se slijepi poligonski vlak od jedne ili dvije točke. Točke 
se stabiliziraju na isti način kao i linijske točke. Kutovi se 
mjere u dva girusa, uzima se jedna orijentacija, duljine se 
mjere dva puta, a točnost mjerenja duljina mora biti u gra- 
nicama dozvoljenog odstupanja za mjerenje duljina čeličnom 
vrpcom. Računanje jedne točke identično je računanju orijen- 
tacijske točke polarno, a dvije točke računaju se kao poligon- 
ski vlak bez izjednačenja. Točke se numeriraju istodobno kao i 
linijske točke u katastarskoj općini. 


Određivanje točaka presjekom lukova. Postupak određivanja 
i računanja opisan je pri određivanju orijentacijskih točaka 
presjekom lukova. 


Snimanje detalja ortogonalnom metodom obavlja se ovim 
redoslijedom: najprije se izradi skica detalja u mjerilu kar- 
tiranja ili u većem mjerilu; zajedno sa skiciranjem detalja pri- 
kupe se potrebne indikacije (imena i adrese posjednika i podaci 
potrebni za sustav unutrašnjeg opisa lista plana ili karte); 
mjerenju se pristupa postavljanjem značaka (trasirki) na kraj- 
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nje točke linije mjerenja; napne se i učvrsti čelična vrpca za 
mjerenje apscisa od početne točke mjerenja u smjeru druge 
točke; na pravcu se odredi okomica od linije mjerenja do točke 
detalja i pročita se duljina apscise; odmjeri se duljina ordinate 
od linije mjerenja do detaljne točke koja se snima; uzmu se 
potrebne kontrolne mjere za svaku detaljnu točku. 

Mjereni podaci upisuju se u skicu ili u zapisnik mjerenja. 
Ako se vodi zapisnik mjerenja, detaljne točke treba istodobno 
na skici i u zapisnik numerirati brojevima od 1 do 999 
(primjer 6). 


ba 


VL 


Primjer 6. Detalj skice mjerenja ortogonalnom metodom snimanja detalja 


Okomice su jedan od glavnih elemenata u ortogonalnom sni- 
manju. Najjednostavnija sprava za određivanje okomice je kut- 
no zrcalo, a upotrebljavaju se i dvostruke, trostrane i penta- 
gonalne prizme. S tim se spravama, osim iskolčenja okomica, 
može prilikom snimanja detalja kontrolirati pravac neposredno 
s linije mjerenja, tako da se nađe mjesto na kom se slika značke 
s lijeve strane poklopi sa slikom značke s desne strane, što je 
znak da se nalazimo točno u pravcu mjerenja. Osim navedenih 
prizmi i kutnog zrcala ima i posebno konstruiranih instrume- 
nata za iskolčenje okomica u kojima se točnost pravca pro- 
vjerava dvostrukom pentagonalnom prizmom, a okomica se 
određuje posebnim dalekozorom. 

Za potrebe kartiranja i računanja površina često je potrebno 
izračunati koordinate detaljnih točaka. Prije računanja sastavi 
se skica s numeriranim detaljnim točkama (primjer 7). 
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Primjer 7. Skica za računanje koordinata detaljnih točaka 


Nakon toga pristupa se računanju: 


d=([a,], D = Va? + dxž, (10) 
Ay Ax 
Jat. 11 
1 de (11) 
mje e. (12) 
1x gq 


Ako je p>aq, koordinatne razlike se određuju pomoću 
formula: 

Ay, = pla, — 0,c0tv), Ax, = pl(a,cotv + 0,), (13) 

a ako je p <q, koordinatne razlike računaju se iz relacija: 


Ay, = qla,tanv — 0,), dx, = q(a, + 0,tanv), (14) 
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gdje je d mjerena dužina od početka do krajnje točke linije 
mjerenja, a, mjerena dužina apscise točke N, o, mjerena dužina 
ordinate i D dužina od početne do krajnje točke linije mjerenja 
izračunata iz koordinata zadanih točaka. 

Pri računanju treba paziti na predznak ordinata. Detaljna 
točka lijevo od smjera mjerenja ima ordinatu s pozitivnim 
predznakom, a detaljna točka desno od smjera mjerenja ima 
ordinatu s negativnim predznakom (primjer 8). 
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Primjer 8. Računanje koordinata detaljnih točaka 


POLARNA METODA DETALJNOG SNIMANJA 
TERENA 


Detaljnim snimanjem terena polarnom metodom određuju 
se relativne polarne koordinate pojedinih detaljnih točaka: a, 
kut mjeren od smjera na poznatu točku do smjera na detaljnu 
točku N, d, horizontalna udaljenost do detaljne točke N i 
Ah, visinska razlika između poznate točke i detaljne točke N 
(sl. 2). 


*y 


Sl. 2, Polarne koordinate 


Polarna metoda služi najčešće za snimanje manjih naseljenih 
mjesta, te za snimanje brežuljkastih, brdovitih i planinskih 
terena i za dopunska snimanja. Danas ta metoda dolazi sve 
manje do izražaja kao metoda za snimanje većih kompleksa 
zemljišta i ustupila je mjesto aerofotogrametrijskoj metodi 
izmjere zemljišta kao bržoj i ekonomičnijoj. 

Već prema instrumentu i priboru kojim se mjere kutovi 
i dužine, razlikuju se slijedeće metode polarnog snimanja de- 
talja: tahimetrija, precizna tahimetrija, detaljni nivelman rasutih 
točaka i topografska metoda polarnog snimanja detalja (snima- 
nje geodetskim stolom). 
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Detaljno snimanje terena polarnom metodom obavlja se sa 
stajališta na stalnim geodetskim točkama (trigonometrijske i 
poligonske točke). Stajalište treba odabrati tako da zadovolji 
uvjete: da je s točke potpuno pregledan okolišni teren; da 
nema mrtvih kutova, te da duljine do detaljne točke ne budu 
veće od dozvoljene duljine pri polarnom snimanju detalja prema 
tabl. 2. 


Tablica 2 


NAJVEĆA DOZVOLJENA DULJINA PRI SNIMANJU DETALJA 
POLARNOM METODOM, m 


Područje 
E a s 
s B s 
2 |g osa 
S |E s8 | 
Detaljna točka S gg =Fj|gS 
S zA Ha |=5 
a SŠ E = ŠE 
> 3 E ES 
a sena Tahimetrija 
tahimetrija 
Na ulici i uličnim pročeljima 50 60 80 —_ 
Ostale međne iočke posjeda i detalj- 
ne točke za predodžbu objekata 80 80 80 120 
Međne točke granice kultura 100 120 100 120 
Za visinsku predodžbu terena 120 150 120 150 


Po potrebi, mreža stalnih geodetskih točaka progušćuje se 
na isti način kao pri ortogonalnom snimanju detalja. Prilikom 
detaljne izmjere terena polarnom metodom mjerene veličine 
upisuju se u zapisnik mjerenja, a istodobno se vodi skica sni- 
manja detalja. Detaljne točke numeriraju se brojevima od 1 do 
999 i upisuju se istodobno u zapisnik mjerenja i u skicu. 

Nakon snimanja detalja, a prije kartiranja, treba srediti 
podatke mjerenja, duljine reducirati na horizont i izračunati 
visinske razlike i nadmorske visine detaljnih točaka. 

Često se za kartiranje i računanje površina treba izračunati 
koordinate svih detaljnih točaka. Takvo računanje koordinata 
je identično računanju koordinata polarno određenih orijenta- 
cijskih točaka. 

Tahimetrija se primjenjuje pri detaljnom snimanju terena 
instrumentom čiji je podatak horizontalnog i vertikalnog lim- 
ba 1 ili manji, a podatak čitanja duljina je 0,1 m. 

Snimanje detalja obavlja se ovim redoslijedom operacija: 
na zadanu točku s koje se mjeri postavlja se instrument (ta- 
himetar), te se orijentira na jednu od poznatih točaka; mje- 
ri se horizontalni kut na detaljnu točku; čita se vertikalni 
kut il: elementi za određivanje visinske razlike; čita se du- 
ljina ili elementi za određivanje duljine do detaljne točke; 
odredi se mjesto viziranja prilikom mjerenja vertikalnog kuta 
i izmjeri se visina instrumenta na točki s koje se mjeri. 


| 
| 
| 
| 


= 


Sl. 3. Trigonometrijsko određivanje visinske razlike 


Na taj se način dobiva relativna polarna koordinata a,. Stra- 
nica d, mjeri se direktno ili se izračuna iz mjerenin podataka, već 
prema instrumentu i priboru kojim se mjeri. Elementi za odre- 
đivanje visinske razlike očitaju se direktno ili se visinska razlika 
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izračuna iz vertikalnog kuta i duljine (trigonometrijsko odre- 
đivanje visina): 


dh, =d,tano +i—l, (15) 


gdje je d, horizontalna udaljenost do detaljne točke N,  ver- 
tikalni kut, i visina stajališta instrumenta, i | visina na koju 
se mjeri vertikalni kut na detaljnoj točki (sl. 3). 

Precizna tahimetrija je naziv za polarno snimanje detalja 
instrumentom čiji je podatak horizontalnog i vertikalnog limba 
6" ili manji, a podatak čitanja duljina je 0,01 ili 0,02m. 
Točnost precizne tahimetrije približno je jednaka točnosti sni- 
manja detalja ortogonalnom metodom. 

Danas postoje instrumenti za snimanje detalja polarnom me- 
todom, koji se za mjerenja dužina koriste elektromagnetskim 
daljinomjerom. Polarno je snimanje detalja takvim instrumen- 
tom najtočnija metoda detaljnog snimanja za horizontalnu pre- 
dodžbu terena. 

Detaljni nivelman rasutih točaka. Ako se na ravnom terenu 
za snimanje detalja upotrebljava nivelir s horizontalnim lim- 
bom čiji je podatak čitanja 1' ili manji, određivanje horizon- 
talnih kutova i visinskih razlika naziva se detaljnim nivelma- 
nom rasutih točaka. Postupak je opisan pri detaljnom sni- 
manju za visinsku predodžbu terena i dalje u detaljnom ni- 
velmanu. 

Topografska metoda polarnog snimanja detalja jest grafička 
metoda snimanja detalja geodetskim stolom. U instrumentu se 
čitaju elementi za određivanje dužine i visinske razlike, dok se 
smjer prema detaljnoj točki dobiva direktnim viziranjem. 

Tom je metodom u drugoj polovici XIX stoljeća izvršena 
katastarska izmjera zemljišta Hrvatske. Danas se ta metoda 
rijetko upotrebljava. Tom se metodom rad gotovo u cijelosti 
odvija na terenu. 


DETALJNO SNIMANJE ZA VISINSKU PREDODŽBU 
TERENA 


Obično se prilikom detaljnog snimanja za horizontalnu pre- 
dodžbu terena mjere i elementi ža visinsku predodžbu terena. 

Pri aerofotogrametrijskoj metodi izmjere zemljišta, već pre- 
ma zahtijevanoj točnosti, visinska predodžba terena može se 
kartirati iz snimaka iz zraka ili se određuje detaljnim nivel- 
manom. 

Ortogonalna metoda detaljnog snimanja terena daje ele- 
mente samo za horizontalnu predodžbu terena, te se elementi 
za visinsku predodžbu terena mjere posebno, obično detaljnim 
nivelmanom ili trigonometrijskim određivanjem visina. 

Pri polarnoj metodi detaljnog snimanja istodobno se snima- 
ju elementi za horizontalnu i visinsku predodžbu terena. 

Karakteristične točke za visinsku predodžbu terena jesu de- 
taljne točke koje se biraju: na vrhu brda, grebena i sedla, 
na dnu doline i depresije, te na svim drugim mjestima preloma 
terena; na gornjem i donjem rubu obale, jaruge, udoljice, vrtače, 
grede, podzida, litice, stijene, strme padine, sipine, klizišta, 
usjeka, nasipa i zasjeka; uz stalne geodetske točke, potkop, 
bušotinu, arteški i sondažni bunar, kod pećine, ponora, ulaza 
u tunel i okno rudnika; na križanjima ulica, cesta i putova, 
na prijelazu ulice, ceste i puta preko željezničke pruge; na 
mostu i propustu; na dnu korita prirodnog vodotoka i kanala 
ispod mosta; na dnu propusta i korita prirodnog vodotoka 
i kanala uz temelje propusta; uz vodomjernu letvu i mareo- 
graf, te na mjestima promjene nivelete željezničke i tram- 
vajske pruge, ulice, ceste, puta, nasipa, obale i dna korita 
prirodnih vodotoka i kanala. 

Visinske detaljne točke na dnu korita prirodnih vodotoka 
i kanala, na nasipu, u osi željezničke i tramvajske pruge, ulice, 
ceste i puta, te na izgrađenoj morskoj i riječnoj obali uzimaju 
se na međusobnom razmaku: do 30, 50, 100, 250, 500m za 
mjerila: 1:500, 1:1000, 1:2000 i 1:2500, 1:5000, 1:10000. 

Nadmorske visine detaljnih točaka na ravnom zemljištu, na 
zemljištu jednolikog pada, na pojedinim terasama terena, na 
trgu, parku, igralištu, dvorištu, između zgrada te unutar tvor- 
ničkog i sličnog prostora određuju se na međusobnom razmaku: 
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do 20, 30, 50, 120, 180m za mjerila kartiranja: 1:500, 1:1000, 
1:2000 i 1:2500, 1:5000, 1:10000. 

Detaljni nivelman primjenjuje se na ravnom terenu, za koji 
se zahtijeva vrlo točna visinska predodžba. 

Nivelirati treba sve detaljne točke snimljene za horizon- 
talnu predodžbu terena. Tu mrežu niveliranih detaljnih točaka 
treba dopuniti niveliranjem svih karakterističnih točaka terena 
i točaka na razmaku potrebnom za mjerilo kartiranja. Svaka 
se od detaljnih točaka koja nije snimljena za horizontalnu 
predodžbu terena mora snimiti naknadno ili se mora razviti 
mreža kvadrata i drugih geometrijskih likova, koji određuju 
mjesta detaljnih točaka. 

Za provedbu detaljnog nivelmana mora prije toga postojati 
dovoljno gusta mreža nivelmana visoke točnosti, preciznog, 
tehničkog ili gradskog nivelmana na koje treba vezati dopun- 
ski i detaljni nivelman. 

Dozvoljena duljina vlaka dopunskog nivelmana jest 4km. 
Ako bi razmak između pojedinih zadanih repera bio veći od 
4km, treba progustiti mrežu tehničkog nivelmana, ili treba naj- 
manje 3 vlaka dopunskog nivelmana učvoriti tako da svaki 
vlak od zadanog repera do čvora ne bude dulji od 4km. 

Točke dopunskog nivelmana (reperi) obično se stabiliziraju 
koljem ili klinovima, ili se točke odabiru na objektima. Uvi- 
jek treba nivelirati sve stalne geodetske točke na području 
gdje se provodi detaljni nivelman. 

Mjerenje dopunskog i detaljnog nivelmana počinje od zada- 
nog repera niveliranjem iz sredine; pročita se visina letve na 
zadanoj točki i zatim na prvoj točki vlaka dopunskog nivel- 
mana. Nakon toga se redom čitaju podaci za sve detaljne točke 
koje se mjere s tog stajališta. Duljina je pojedinih vizura do 
100 metara na izgrađenom području i do 140 metara na ostalom 
području. Za svaku točku detaljnog nivelmana treba pročitati 
sve tri niti končanice s točnošću od 1mm, a pri detaljnom 
nivelmanu rasutih točaka treba, osim toga, još očitati podatak 
horizontalnog limba.. Kad se završi mjerenje svih detaljnih to- 
čaka sa stajališta, izvrši se kontrolno čitanje na zadanu točku 
ili na prvu točku vlaka dopunskog nivelmana. Ako razlika 


Ahn+Wn 


= + 
F-2420 
0,282 |«7.342|:0006 | »L248 
[6 
SA 799,180 
0124 \«024 \«0006 |» 0,250 
f-2 799,410 


KR1966 ; 
7024 \«72.267 P+0085 AH="2,802 


VEKA *0,085 
Kama,“ 5HTA+006d* 250mm ==000m 


Primjer 9. Izjednačenje vlaka dopunskog ni- 
velmana 


između prvog i kontrolnog čitanja nije veća od 3mm, rad je 
na tom stajalištu završen, te se prelazi na drugo stajalište i 
cijeli se postupak ponavlja dok se ne dođe do druge zadane 
točke, odnosno dok se ne vrati na zadanu točku s koje se 
počelo mjeriti. Takav se niz točaka vlaka (stajališta) dopunskog 
niveimana, s kojih se detaljno nivelira, izjednačuje tako da 
f 
svaka nivelirana visinska razlika dobije popravak =a 


(primjer 9), gdje je v, popravak visinske razlike na stajalištu 
instrumenta N, f, razlika visina zadanih točaka umanjena za 
sumu mjerenih visinskih razlika (AH — [4h,]), d = [d,] duljina 
vlaka, d, razmak između letava na stajalištu instrumenta _N 
i Ah, izmjerena visinska razlika na stajalištu instrumenta N. 

Najveća dozvoljena odstupanja za dopunski nivelman reguli- 
raju se pravilnikom. 

Nadmorske visine točaka dopunskog nivelmana ili nadmor- 
ske visine zadanih točaka služe za računanje horizonta instru- 
menta i za računanje nadmorskih visina detaljnih točaka. Nad- 
morska visina horizonta dobije se tako da se nadmorskoj vi- 
sini zadane točke ili točke dopunskog nivelmana doda očitanje 
na [etvi na toj točki (visina vizure). Na svakom stajalištu instru- 
menta visina vizure određuje se viziranjem na dvije točke; 
dobivaju se dva horizonta, a za računanje nadmorskih visina 
detaljnih točaka uzima se aritmetička sredina. Nadmorska vi- 
sina detaljne točke dobiva se oduzimanjem od visine horizonta 
očitanja srednjeg konca na letvi postavljenoj na detaljnoj točki 
(primjer 10). Nadmorske visine detaljnih točaka računaju se na 
centimetar. 


Nadmorska 
visina točke 


(Očitanje | Visina 
Točka 
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Primjer 10. Računanje nadmorskih vi- 
sina detaljnih točaka 


Snimanja visinske predodžbe terena detaljnim nivelmanom 
izvode se kao detaljni nivelman rasutih točaka ili kao detaljni 
nivelman mreža kvadrata i drugih geometrijskih likova, ili kao 
detaljni nivelman profila. Najčešće se primjenjuje detaljni ni- 
velman rasutih točaka. 

Kada na ravnom terenu ili na terenu jednolikog pada ima 
malo detaljnih točaka za koje je određen horizontalni položaj, 
upotrebljava se mreža kvadrata ili drugih geometrijskih likova 
kojima se određuje horizontalni položaj. 

Detaljni nivelman profila služi za snimanje prometnica, prj- 
rodnih vodotoka, kanala i njihovih trasa. Profili se postav- 
ljaju okomito na objekt ili na trasu objekta. 


IZRADBA PLANOVA I KARATA 


Kad se završi detaljno snimanje horizontalne i visinske 
predodžbe terena, pristupa se izradbi planova i karata, koja 
se sastoji iz računske obrade mjerenih podataka, kartiranja, 
crtanja izdavačkih originala, izradbe originala opisa i umno- 
žavanja planova i karata. 

Računanje mjerenih podataka obavlja se radi sređivanja tih 
podataka za potrebe kartiranja, crtanja i računanja površina. 
Računanjem mjerenih podataka u prvom redu sređuju se zapis- 
nici mjerenja, zatim se računaju duljine reducirane na horizont, 
te koordinate i nadmorske visine svih točaka potrebnih za ho- 
rizontalnu i visinsku predodžbu terena. 

Kartira se na tri načina: nanašanjem stalnih geodetskih to- 
čaka zajedno s decimetarskom mrežom lista i kartiranjem de- 
talja analogno načinu snimanja; nanašanjem detaljnih točaka na 
list po koordinatama zajedno s nanašanjem stalnih geodetskih 
točaka i decimetarske mreže, i nanašanjem decimetarske mreže 
i orijentacijskih i stalnih geodetskih točaka, te kartiranjem de- 
talja iz snimaka iz zraka (pri aerofotogrametrijskoj metodi). 

Danas se izdavački originali crtaju na prozirnom stabilnom 
crtaćem materijalu (foliji od plastičnog materijala). Za svaku 
boju, koja će se otisnuti na listu plana ili karte, izrađuje se 
izdavački original na posebnoj foliji. Stabilni se materijal oda- 
bire zato, da list tokom rada ne bi mijenjao dimenzije zbog 
utjecaja vlage i promjene temperature. 
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Prema originalu opisa lista plana ili karte montira se sav 
unutrašnji i vanjski opis lista plana ili karte. 

Tada se pristupa umnožavanju listova plana ili karte u jed- 
noj ili više boja. 

LIT.: Pravilnik o katastarskom premeravanju, II deo, Poligona i linijska 
mreža; III deo, Omedavanje i snimanje detalja; V deo, Izrada planova i 
računanje površina. Ministarstvo financija, Beograd 1930. — Topografski ključ 
za planove u razmerama 1 : 500, 1 : 1000, 1 :2000 i 1 :2500. Glavna geodetska 
uprava, Beograd 1955. — Pravilnik za državni premer; II deo, Opšte odredbe 
O promeru i propisi o linijskoj mreži; III deo, Razgraničenje i snimanje 
detalja i reljefa zemljišta i detaljni nivelman. Savezna geodetska uprava, 
Beograd 1958. — Uputstvo za fotogrametrijske radove na državnom premeru. 
Savezna geodetska uprava, Beograd 1962. — Uputstvo za fotogrametrijske 
radove na državnom premeru; 1] deo, Kancelarijski radovi. Savezna geodetska 
uprava, Beograd 1964. — Kartografski ključ za osnovnu državnu karmu u 
razmeri 1:5000 i 1:10000. Savezna geodetska uprava, Beograd 1964. — 
Pravilnik o tehničkim propisima za izrađu originala planova i određivanje 
površina parcela pri premeru zemljišta. (Službeni list, br. 8/1970), Beograd 
1970. — Zakon o geodetskoj izmjeri i katastru zemljišta. (Narodne novine, 
br. 16/1974), Zagreb 1974. — Zbirka kartografskih znakova. Prilog Pravilniku 
kartografskim znakovima. (Narodne novine, br. 24/1976), Zagreb 1976. — 
A. L. Higgins, Higher Surveying. London 1944. — W. Jordan, C. Remheriz, 
O. Eggert, Handbuch der Vermessungskunde. Stuttgart 1935—1966. — S. 
Macarol, Praktična geodezija. Tehnička knjiga, Zagreb 1968. — F. Braum, 
Elementarna fotogrametrija. Sveučilište u Zagrebu, Zagreb 1969. 


Z. Gjurgjan 


GEODETSKI _ INSTRUMENTI I _ UREĐAJI 
upotrebljavaju se za geodetska mjerenja i ispitivanja (v. Geode- 
zija). Vrlo različiti zadaci geodetskih mjerenja u izmjeri zem- 
ljišta, primijenjenoj geodeziji u inženjerskim radovima, melio- 
racijskoj izmjeri, zatim u fizikalnoj geodeziji i drugim prak- 
tičnim i znanstveno-istraživačkim radovima uvjetovali su razvoj 
i primjenu raznovrsnih mjernih instrumenata. Radi preglednosti 
instrumenti se svrstavaju u osnovne grupe: instrumenti za mje- 
renje kutova, iskolčenje i ispitivanje pravaca, instrumenti za 
mjerenje visinskih razlika, instrumenti za mjerenje duljina, tahi- 
metri, laboratorijski mjerni instrumenti i uređaji. Posebnu grupu 
čine fotogrametrijski mjerni instrumenti i uređaji, koji se upo- 
trebljavaju pri izvođenju i obradi geodetskih radova primjenom 
posebnih metoda snimanja (v. Fotogrametrija). U posebnu 
grupu moraju se izdvojiti i instrumenti koji se primjenjuju 
u geofizičkim mjerenjima, gravimetriji (v. Gravimetrija) i geo- 
detskoj astronomiji. 

Već od najstarijih vremena aktivnost i interes čovjeka usmje- 
reni su i na različita mjerenja pri određivanju udaljenosti, 
visinskih razlika, položaja objekata, a zatim pri izvedbi gra- 
đevina, izradbi karata i pri astronomskim istraživanjima. Pot- 
reba mjerenja uvjetovala je razvoj mjernih metoda i instru- 
menata kojima su se bavile posebne znanstvene discipline: geo- 
dezija i astronomija (v. Astronomija; v. Geodezija). 

Prva pisana djela o mjernim instrumentima pojavila su se 
pred više od 2000 godina. Heron iz Aleksandrije napisao je 
djelo neg! 8ignrgxc peri dioptras O dioptri. Uz različite zadatke 
mjerenja, u tom je djelu opisan i instrument s ugrađenom 
kružnom horizontalnom pločom i linealom za viziranje. Instru- 
ment je imao i poseban uređaj za mjerenje visinskih razlika, 
temeljen na primjeni spojenih posuda, a sastojao se od brončane 
cijevi s nastavcima od staklenih cijevi u obliku slova U. Na 
točke bila je postavljena letva s podjelom, a vertikalno po letvi 
pomicala se marka do vizirane visine. Instrumenti, poznati 
u doba aleksandrijske epohe, nisu se znatno izmijenili sve do 
XVII st. U to vrijeme bile su poznate različite konstrukcije 
uređaja za viziranje i za mehaničko mjerenje duljine. Prva 
kružna podjela nalazi se na astrolabu (poznat već od Hiparha), 
koji je služio za mjerenje visinskih razlika, a zatim visinskih 
kutova. Arapi uvode stupanjsku podjelu, pa je astrolab u srednjem 
vijeku najviše upotrebljavani instrument. Postavljen horizontalno, 
preteča je današnjih teodolita. U XVI st. konstruiran je i 
mjerni stol s linealom za viziranje. 

Tek konstruiranjem durbina (1609) i mikroskopa nastaje nova 
era u razvoju mjernih instrumenata. Prva geodetska mjerenja 
uz primjenu durbina duljine 1m načinio je francuski astronom 
J. F. Picard (1670) prilikom njegovih gradusnih mjerenja. Niti 


prvih mjernih durbina bile su tanke žice, svilene niti, ili niti 
paučine. God. 1748. primjenjuje Tobias Mayer staklenu pločicu 
s urezanim crtama. God. 1674. upotrebljava J. F. Picard pri 
mjerenjima i uređaj za niveliranje i mjerenje malih visinskih 
kutova. To je durbin s njihalom duljine 1,30m. Razvoj nivelira 
i uređaja za horizontiranje započinje izumom cijevne libele 
(1662, Thevenot), dok se dozna libela primjenjuje tek od 1770 
(I. Mayer). Nivelir s reverzijskom libelom konstruiran je 1857. 

Prvi teodolit, u osnovi sličan današnjem teodolitu, izradio je 
engleski mehaničar John Sisson (1730). U istom stoljeću pobolj- 
šan je radovima J. Shorta, Adamsa, a posebno iessa Ramsdena, 
koji je uveo i mikrometrički vijak (1783) za točnija očitavanja 
limbova pomoću mikroskopa i konstruirao okular sa dvije leće. 
Okular sa tri leće uvodi mehaničar Kellner (1849). J. Ramsden 
je izradio i prvi kvalitetan stroj za izradbu podjele krugova 
(1763), a 1840. uvodi se prvi automatski stroj (Oertling). Nakon 
konstrukcije prvih akromatskih objektiva (J. Dollond, 1758), 
pojavljuje se i prvi geodetski durbin s akromatskim objektivom 
(I. Ramsden, 1787). Znatan razvoj dalekozora postignut je rado- 
vima J. Fraunhofera koji uvodi proračun i mjernu kontrolu 
optičkih sustava. 

Kutno zrcalo za iskolčenje okomica pronašao je londonski 
mehaničar Adams (1740), a poslije se za tu svrhu uvodi 
trostrana pravokutna prizma (Bauernfeind, 1851), a zatim i pen- 
tagonalna prizma (Goulier, 1864). 

Velike zasluge za modernizaciju geodetskih instrumenata 
pripadaju H. Wildu (1877—1951), koji dolaskom u tvornicu 
Zeiss u Jeni osniva odjeljenje za geodetske instrumente. On 
uvodi unutrašnje izoštravanje konstrukcijom teleobjektiva (1908) 
i time znatno skraćuje durbin i poboljšava kvalitetu viziranja, 
uvodi cilindrične osi, libelu s koincidencijom mjehura (1908), 
staklene limbove umjesto metalnih. H. Wild je konstruirao i 
prvi optički teodolit (1922) s optičkim mikrometrom s plan- 
paralelnim pločama. Prvo uvođenje tih znatnih promjena bilo 
je tehnološki teško izvedivo zbog sjedinjavanja više optičkih 
elemenata u malom prostoru instrumenta, no bio je to znatan 
korak u razvojnom putu do suvremenih instrumenata. 

Očitanje pomoću skale uvodi Hensoldt (1879), a jednostavni 
optički mikrometar H. Heckmann-Fennel (1930). H. Wild je 
konstruirao teodolit s dvostrukim krugovima (DK-teodoliti 
tvornice Kern) i medijalni teodolit (DK M-3, 1936), koji se pro- 
izvodi i danas. Prvi teodolit s fotografskom registracijom poda- 
taka konstruiran je prema E. Gigasu 1942. Teodoliti i tahimetri 
s automatskom registracijom podataka uz kodirane podjele 
pojavljuju se 1963 (tvornica Fennel) i 1965 (tvornica Kern). 
Digitalni teodolit, tj. teodolit s digitalnim očitavanjem krugova 
i mogućnosti automatske registracije konstruiran je 1965 (Breit- 
haupt). 

lako su svojstva zvrka poznata od 1852 (L. Foucault), 
konstrukcija giroteodolita pojavljuje se oko 1950, a serijska pro- 
izvodnja 1960 (KT-I, Fennel). Od 1963. izrađuju se girosustavi 
i kao dodatak teodolitu. 

Pokušaji automatskog horizontiranja vizurne linije durbina 
poznati su već u XVIII st. S durbinom, kao i s njihalom 
i zrcalom, ispred objektiva (Couturier, 1878) za otklon vizurne 
osi za 90“ postignuta je točnost horizontiranja + 10". Claude i 
Driencourt (1900) primjenjuju živin horizont za horizontiranje 
durbina, a H. Wild (1922) uključuje takav horizont, kao optičku 
plohu, u preslikavanje durbina s točnošću horizontiranja + 1". 
H. Heckmann (1932) uvodi preslikavanje mjehura libele u vidno 
polje durbina radi automatske korekcije očitavanja. Na tom 
principu konstruirao je Stodolkjevič (1946) vrlo kvalitetan nivelir 
koji je primijenjen u SSSR-u. Međutim, prekretnica u razvoju 
nivelira s automatskim horizontiranjem nastaje 1950, kada je 
tvornica Opton (Zeiss) u Oberkochenu proizvela nivelir_ Ni2 
(sl. 46) uz primjenu optičkog kompenzatora (optičkog elementa 
na njihalu). Optički element kompenzatora je pravokutna prizma 
gdje se za razliku od čitavog durbina (Couturier) njiše svega 
1/100 mase durbina. Uz praktični oblik i veličinu vrlo se brzo 
afirmirao u praksi, te se uskoro razvijaju i primjenjuju brojni 
niveliri s automatskim horizontiranjem. Slično se zamjenjuje i 
libela vertikalnog kruga teodolita. Nakon što je tvornica Opton 
u Oberkochenu uvela automatizaciju preslikavanjem mjehura 
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libele vertikalnog kruga u vidno polje mikroskopa kao indeksa 
za očitavanje (teodolit Th3), tvornica Askania iz Berlina pri- 
mjenjuje prvi optički kompenzator — pravokutnu prizmu na 
njihalu (1956), čime se također postepeno eliminira libela ver- 
tikalnog kruga, pa se konstruira više teodolita s automatskim 
stabiliziranjem indeksa. 

Razvoj instrumenata za mjerenje duljina započinje također 
u XVII st., nakon izuma durbina. Sve do polovine ovog stoljeća 
to je razdoblje razvoja mehaničkog i optičkog mjerenja duljina. 
Pronalaskom invara uvode se u mjerenja invarske žice i vrpce 
(R. Benoit i C. E. Guillaume, 1898). Wiisalia (1923) primjenjuje 
interferenciju svjetlosti za najtočnija mjerenja duljina. Važno 
razdoblje razvoja optičkog mjerenja duljina jest prva polovina 
ovog stoljeća, kada je konstruirano mnogo vrlo kvalitetnih 
optičkih daljinomjera, no s njima se direktno mjere samo vrlo 
male duljine. Razvojem elektroničkih daljinomjera u geodetskim 
mjerenjima (E. Bergstrand, Geodimetar i prva serijska pro- 
izvodnja svjetlosnog daljinomjera Mod. 2A 1953) i mikrovalnog 
daljinomjera (T. Wadley—Telurometar 1956) započelo je najvaž- 
nije razdoblje u rješavanju problema mjerenja duljina i razvoja 
instrumentalne mjerne tehnike uopće. God. 1960. konstruiran 
je laser (T. H. Maiman), koji je uskoro primijenjen u geodetskim 
instrumentima. U isto vrijeme konstruirana je fotodioda kao 
izvor i modulator svjetlosnih valova, koja će znatno ubrzati 
razvoj elektrooptičkih daljinomjera kratkog dosega. Električki 
tahimetri ulaze u serijsku proizvodnju 1968 (Wild, DI 10; Reg 
Elta, Opton) i njihova pojava uvjetuje razvoj elektroničke tahi- 
metrije i automatizacije geodetskih radova. Elektroničkim 
mjerenjem duljina riješen je problem direktnog mjerenja duljina 
u geodeziji. Konstrukcija elektroničkih daljinomjera i njihova 
primjena jedno je od velikih dostignuća ovog stoljeća u razvoju 
geodezije. 


LIBELA 


Libela je sastavni dio gotovo svih geodetskih instrumenata 
i pribora. Služi za postavljanje karakterističnih osi instrumenata 
u vertikalan ili horizontalan položaj, a u nekim slučajevima i 
za mjerenje odstupanja od tog položaja. U novije vrijeme često 
se zamjenjuje i optičkim kompenzatorima koji djeluju na principu 
njihala. U geodetskim mjerenjima libele se upotrebljavaju za 
postavljanje znački, mjernih letvi i sl. u ispravan položaj. Prema 
obliku razlikuju se dvije vrste libela s tekućinom: cijevne i dozne. 

Cijevna libela sastoji se iz staklene cijevi u unutrašnjosti 
brušene u bačvastom obliku, ispunjene tekućinom vrlo niskog 
ledišta (ispod —50C), većinom eterom, i učvršćene u zaštitnom 
metalnom omotaču s otvorom za promatranje mjehura libele 
(sl. 1). 


staklena cijev mjehur 


metalni omotač 
SL 1. Cijevna libela 


Kvaliteta libele ovisi o točnosti brušenja kružnog luka uzduž 
kojeg klizi mjehur. Za promatranje ili očitavanje položaja mjehura 
libele nacrtana je skala na vanjskoj strani staklene cijevi. Razmak 
crtica skale jest 2mm (prije 2,2558mm, tzv. pariška linija), a 
naziva se pars libele. Podjela može biti kontinuirana ili preki- 
nuta. Srednja točka podjele je marka libele M (sl. 2). 

Tjeme libele T nalazi se na unutrašnjoj brušenoj plohi u 
točki u kojoj je presijeca pravac položen markom libele i 
središtem zakrivljenosti kružnog luka libele. Tangenta položena 
tjemenom libele u ravnini glavnog presjeka libele naziva se 
glavna tangenta ili os libele. Padne li sredina mjehura u tjeme 
libele, kaže se da libela vrhuni i tada je os libele horizontalna, 


tj. okomita na smjer djelovanja sile teže (vertikalu). Budući da 
je sredina mjehura libele pri promatranju okom nedovoljno točno 
određena, to se vrhunjenje libele promatra pomoću krajeva 
mjehura, tj. simetričnog položaja mjehura s obzirom na marku 
libele. U svakom drugom položaju postoji otklon mjehura libele, 
ili kraće: otklon libele. Očitanjem položaja mjehura na skali 
moguće je pomoću libele izmjeriti mali nagib podloge ili osi 
instrumenta na kojoj je postavljena, no za takva mjerenja libela 
mora biti rektificirana. Za upotrebu libele pri mjerenju potrebno 
je poznavati njen osnovni podatak, a to je njena osjetljivost. 


os libele L 
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Sl. 2. Libela s kontinuiranom podjelom 


Osjetljivost libele određena je središnjim kutom koji odgovara 
luku od jednog parsa. Označi li se duljina luka parsa sa a, 
a polumjer zakrivljenosti kružnog luka sa r, to će osjetljivost 
libele biti: 


a 
g = (1) 


gdje o" = 206265 broj sekunda radijana. Osjetljivost libele je 
to veća što je polumjer r veći. Što je veća osjetljivost libele, 
pomak mjehura je uz istu promjenu nagiba veći, pa libela 
brže i uočljivije reagira na promjene njenog položaja, odnosno 
podloge na kojoj se nalazi. No, u vrlo osjetljivim libelama i 
mjehur je nemirniji, što u njenim primjenama, posebno u te- 
renskim uvjetima mjerenja, može djelovati i vrlo nepovoljno. 
Pokretljivost mjehura libele ovisi i o adheziji tekućine i stakla, pa 
veći mjehuri lakše svladavaju tu silu. Stoga je optimalna duljina 
cijevi 2,5 do 3 duljine mjehura libele. Cijevne libele geodetskih 
instrumenata imaju osjetljivost 10"...60“ (stupnjevano po 5“), 
a u nekim slučajevima i do 120“. Najpreciznije libele imaju 
osjetljivost 1“-..2“ (instrumenti za astronomska opažanja). 

Na točnost libele utječe i promjena temperature. Nagle pro- 
mjene utječu na metalna kučišta libele i time uzrokuju nape- 
tost u staklu i promjenu zakrivljenosti. Nejednoliko zagrijavanje 
mijenja položaj mjehura; on se pomiče prema toplijem mjestu. 
Promjena temperature utječe i na duljinu mjehura, pri zagri- 
javanju on postaje kraći. Zbog toga u nekim preciznijim libelama 
postoji mogućnost regulacije duljine mjehura primjenom pregrade 
s malim otvorom (sl. 2). U nekim libelama pojavljuje se tzv. 
vučenje mjehura libele. Ono se pojavljuje zbog kemijskog sas- 
tava stakla, pogrešaka brušenja i pojave napona u staklu. Zbog 
ovih nedostataka nastoji se cijevna libela zamijeniti drugim ure- 
đajima, u prvom redu optičkim kompenzatorima koji su manje 
osjetljivi na promjene temperature. 

Vrste cijevnih libela i njihova primjena. Cijevne libele su preno- 
sive ili su pričvršćene na podlogu instrumenta.. Prenosive su 
libele: stolna, jahaća i viseća libela. Reverzijske libele su cijevne 
libele specijalne konstrukcije. Te libele imaju na suprotnim 
stranama u unutrašnjosti cijevi dvije brušene plohe jednakih 
polumjera zakrivljenosti. Reverzijske libele imaju dvije osi koje 
su međusobno paralelne, a mogu se primijeniti u dva položaja. 

Cijevne libele upotrebljavaju se u prvom redu za postavljanje 
osi instrumenata u horizontalan, odnosno vertikalan položaj. 
Da bi libela ispunila taj zadatak, mora biti zadovoljen osnovni 
uvjet: os libele mora biti paralelna s osi podloge na kojoj 
leži libela (npr. prenosiva jahača libela, sl. 7), ili u drugom 
slučaju, okomita na os zakretanja oko koje se zakreće libela 
zajedno s podlogom (npr. alhidadna libela teodolita, sl. 8). Ako 
taj uvjet za libelu nije zadovoljen, treba položaj libele ispraviti 
postupkom koji se naziva rektifikacija libele. Zato svaka libela 
ima korekcijske vijke pomoću kojih je moguće cijev libele s ku- 
ćištem podizati ili spuštati za male iznose. 
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Posebnim dodatkom bloka prizama (sl. 3) moguće je presli- 
kati dvije polovine suprotnih strana mjehura, tako da se obje 
polovine slike mjehura prividno pomiču uzduž razdjelnog brida 
prizme u suprotnom smislu. Libela vrhuni kada obje polovine 
slike mjehura koincidiraju. Odatle je i naziv: libela s koinciden- 
cijom mjehura. Prednosti su takvih libela: veća točnost vrhunjenja 
(oko 4 puta veća u usporedbi s običnom libelom iste osjet- 
ljivosti) i bolja zaštita libele. Libela s koincidencijom mjehura 
najčešće se upotrebljava za niveliranje i kao libela vertikalnog 
kruga teodolita. 


SI. 3. Libela s koincidencijom mjehura: a libela ne vrhuni, b libela vrhuni 


Dozna ili kružna libela sastoji se od staklene posudice (doze) 
u obliku valjka kojoj je gornja ploha dio kugline plohe. 
Ispunjena je tekućinom (najčešće eter ili alkohol) i učvršćena u 
metalnom kućištu (sl. 4). Kao i cijevna libela, dozna libela ima 
kružni mjehurić promjera nekoliko milimetara. Za promatranje 
vrhunjenja nacrtani su na vanjskoj gornjoj plohi jedna ili više 
koncentričnih kružnica. Središte kružnica je marka libele. 


SIL 5. Dozna li- 
bela za vertikal- 
nu mjernu letvu 


SI. 4. Dozna libela 


Os dozne libele L' prolazi markom i središtem zakrivljenosti 
i presijeca unutrašnju brušenu plohu u točki koja se naziva 
tjeme libele T. Kad libela vrhuni, os libele je vertikalna, a tan- 
gencijalna ravnina na tjeme libele horizontalna. Dozne libele 
izrađuju se s osjetljivošću 8'...20', tj. u području polumjera 
0,86 m--:0,34 m. Osjetljivosti mogu biti izuzetno i manje (čak i 80/), 
ali i veće (sve do 2). 

Dozne libele služe za horizontiranje ravnina ili postavljanje 
vertikala s manjom točnosti, npr. značke, mjerne letve (sl. 5). 
Posebno im je važna primjena u nivelirima s kompenzatorima, 
gdje libele služe za horizontiranje instrumenta, a funkciju cijevnih 
libela preuzimaju kompenzatori. Prednost je primjene doznih 
libela u tome, što se horizontiranje izvodi samo u jednom postavu 
libele, ali libelu treba prije toga rektificirati. Npr., za pravilno 
postavljanje vertikalne osi instrumenta, os dozne libele mora biti 
paralelna s tom osi. Za korekciju libele služe korekcijski vijci 
(sl. 4), ili se, ako ovih vijaka nema, prilagođuje ležajna ploha 
libele. 
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Posebne konstrukcije libela 
U novije vrijeme izrađeni su uređaji koji ili proširuju funkciju 
libele ili je u potpunosti zamjenjuju. 
Laserska libela je spoj prenosive stolne cijevne libele i lasera. 
Kad cijevna libela vrhuni, laserska zraka je horizontalna. 


Optička libela. Primjenom optičkih kompenzatora na principu 
njihala moguća je upotreba i tzv. optičke libele. U vidnom 
polju mikroskopa optička libela izgleda kao dozna libela, no 
umjesto mjehurića pomiče se pri nagibu instrumenta, zbog dje- 
lovanja optičkog elementa na njihalu, slika kružića urezanog 
na staklenoj pločici, a preslikanog pomoću optičkog sustava 
(primjena kompenzatora; v. Teodolit, mjerenje vertikalnog kuta). 
Postiže se točnost postavljanja vertikalne osi od 1".--5". 

Elektronička libela građena je na principu metalnog njihala 
koje njiše između dviju zavojnica. Promjenom položaja njihala 
mijenja se induktivni otpor zavojnica, a time i struja u dijago- 
nali Wheatstoneova mosta s galvanometrom koji ove promjene 
registrira. Elektronička libela sastoji se od tijela libele (mase 


SI. 6. Elektronička libela 


« 1kg)i električnog uređaja za očitavanje. Služi za vrlo precizna 
mjerenja promjene nagiba podloge, Mjerno područje iznosi mak- 
simalno 25-..35 (grad ili gon, centezimalna jedinica kuta; 


ra sag rad — 0%54'. Pravi kut ima 100), s direktnim očitava- 


njem 1" (sl 6). 


INSTRUMENTI ZA MJERENJE KUTOVA, ISKOLČENJA 
I ISPITIVANJE PRAVACA 


Vrlo važno područje geodetskih mjerenja jest mjerenje i is- 
kolčenje kutova. Kutovi koji se mjere mogu biti horizontalni 
i vertikalni. U horizontalnim kutovima vrh kuta je u stajališnoj 
točki instrumenta, krakovi kuta nalaze se u horizontalnoj rav- 
nini, tj. oni su projekcije vizurnih pravaca na pojedine točke na 
tu ravninu. Analogno, u vertikalnim kutovima krakovi leže u 
vertikalnoj ravnini. Vertikalni kutovi mogu biti zenitni kutovi 
ili zenitne daljine ako je jedan krak kuta u smjeru vertikale, 
odnosno visinski kutovi ako je jedan krak kuta u horizontalnoj 
ravnini. Geodetskim instrumentima najčešće se uz horizontalne 
kutove mjere zenitni kutovi. 

Prema točnosti mogu se za mjerenje kutova primijeniti raz- 
ličiti instrumenti i uređaji. Za vrlo jednostavna mjerenja pri- 
mjenjuju se mali kutomjerni instrumenti, kao npr. kružna busola 
s kutnom podjelom, a za iskolčenja prizme ili kutna zrcala. 
U geodetskim mjerenjima najviše se primjenjuje teodolit jed- 
nostavnije ili složenije građe prema točnosti mjerenja. 

Za iskolčenje i ispitivanje pravaca vertikale primjenjuju 
se optički viskovi, odnosno na nestabilnom stajalištu girover- 
tikali. Posebno područje čine instrumenti i uređaji za alinji- 
ranje, primijenjeni u radovima inženjerske geodezije, pri izvedbi 
i kontroli nadzemnih i podzemnih građevinskih objekata. 


Teodolit 


Teodolit je instrument za mjerenje horizontalnih, ili horizon- 
talnih i vertikalnih kutova (sl. 7, sl. 8). Sastavljen je od tri 
osnovna dijela. Donji dio teodolita ili podnožje nosi čitav 
instrument i omogućuje njegovo pričvršćenje na stativ. To je 


34 GEODETSKI INSTRUMENTI 


najčešće tronožac, koji se sastoji od podnožne ploče na kojoj 
su podnožni vijci i opružna ploča koja priteže podnožne vijke. 
Djelovanjem na središnji vijak stativa čvršće se steže opružna 
ploča i time pričvršćuje instrument za stativ. Većinom se izvode 
sa tri pravilno raspoređena podnožna vijka koji služe za hori- 
zontiranje instrumenta. U Americi i Japanu instrumenti imaju 
i četiri podnožna vijka. Na kućištu donjeg dijela teodolita 
često se nalazi i dozna libela, a ponekad i okularni dio op- 
tičkog viska (sl. 8). 


Sl. 7. Teodolit starije konstrukcije 


Srednji dio teodolita (sl. 9) sadrži osnovni dio — horizon- 
talni krug ili limb. To je staklena ili metalna kružna ploča ili 
kružni vijenac s kružnom skalom. Danas se limbovi većinom 
izrađuju od stakla, skala je sa seksagezimalnom (0*-::360%) ili 
centezimalnom podjelom (0%-.:400%). Promjer kružne podjele 
iznosi 70--:100mm, a za teodolite visoke točnosti i do 250mm. 

Limb je ili čvrsto povezan s donjim dijelom ili se pomoću 
posebnog uređaja može zakretati oko glavne osi teodolita. 

U teodolite srednjih točnosti ugrađen je tzv. repeticijski 
uređaj, koji se sastoji od kočnice za pritezanje limba uz donji 
dio i od vijka za fini pomak kojim je moguće zakretati limb 
zajedno s gornjim dijelom teodolita i nakon stezanja kočnicom. 
Nakon što je gornji dio teodolita stegnut svojom kočnicom, 
moguće je zakretati limb zajedno s gornjim dijelom otpuštanjem 
kočnice repeticijskog uređaja. Primjenom repeticijskog uređaja, 
tzv. repeticijske metode mjerenja kutova, postiže se veća točnost 
mjerenja i uz manje točnosti očitavanja. 

Gornji dio teodolita zakreće se iznad srednjeg i donjeg dijela 
oko glavne ili vertikalne osi teodolita. Osnovni su mu dijelovi: 
kućište s nosačima durbina (nazvan i alhidada), durbin, verti- 
kalni krug (ako je ugrađen), uređaji za očitavanje i libele. 
Durbin se može okretati oko horizontalne osi. Sastoji se od dijela 
s objektivom i okularnog dijela s nitnim križem (v. Durbin, 
TE3, str. 480). Povećanja geodetskih durbina su različita, naj- 
češće između 20x i 50x. Alhidada i durbin mogu se u odre- 
đenom položaju zakočiti pomoću vijaka za kočenje, a nakon 
toga i zakretati pomoću vijaka za fini pomak (sl. 8). 

Sustav vertikalne osi, kao mehanički dio, povezuje alhidadu, 
srednji dio s limbom i donji dio teodolita. Izvedba tog sustava 
mora osigurati stabilnost instrumenta i vrlo pravilno zakretanje 
pokretnih dijelova, što zahtijeva dobru kvalitetu materijala, kon- 
strukciju, montažu (zračnost u ležajevima ne smije biti veća od 
svega nekoliko mikrometara) i mazivo, kako bi ispravno i jednako 
radioi pri vrlo niskim, odnosno visokim temperaturama. Osovina 
se izvodi u koničnom i cilindričnom obliku. Teodoliti starije 
konstrukcije imali su konične osovine zbog jednostavnije izvedbe 
i montaže, no današnji precizni instrumenti imaju uvijek cilin- 


drične osovine (sl. 10). Cilindrična ploha osovine ima jedino 
zadatak vođenja i ne preuzima nikakve sile zbog pritiska mase 
gornjeg dijela. Masu gornjeg dijela nosi ili čelna ploha osovine, 
ili njena donja ploha, često s posebnim završecima (jednostavnije 
konstrukcije), ili za tu svrhu služe kuglični ležajevi. 


SI. 8. Suvremeni sekundni teodolit T2 na stativu. 
1 okular optičkog viska, 2 tronožac, 3 zrcalce za 
rasvjetu horizontalnog kruga, 4 oslonac, 5 koč- 
nica alhidade, 6 vijak za fini pomak durbina, 7 
vizir, 8 kočnica durbina, 9 zrcalce za rasvjetu 
vertikalnog kruga, /0 objektiv durbina, // osigu- 
rač drška, 12 držak, 13 stezni vijak drška, 14 
regulator rasvjete nitnog križa (pri umjetnoj ras- 
vjeti), 15 dugme optičkog mikrometra, 16 prsten 
za izoštravanje, 17 prsten okulara durbina, 1/8 
okular mikroskopa, 19 okular durbina, 20 pre- 
klopka za očitanje horizontalnog ili vertikalnog 
kruga, 21 alhidadna libela, 22 vijak za fini pomak 
alhidade. 23 poklopac dugmeta za zakretanje ho- 
rizontalnog limba, 24 dozna libela, 25 dugme za 
pričvršćenje tronošca, 26 podnožni vijak, 27 pod- 
nožna ploča 28 stezna ploča 


Sl. 9. Srednji dio teodolita s limbom 


Karakteristične osi teodolita. Teodolit ima nekoliko karakte- 
rističnih osi kojih je položaj bitan za točnost mjerenja. 

Glavna ili vertikalna os VV jest pravac oko kojeg rotiraju 
sve točke gornjeg dijela teodolita pri zakretanju alhidade. Ova 
os mora biti postavljena vertikalno, što se postiže djelovanjem 
na podnožne vijke i promatranjem alhidadne libele. Pri ispravno 
postavljenoj osi ova libela vrhuni u svim položajima alhidade. 

Horizontalna os HH određena je pravcem oko kojeg se za- 
kreće durbin. 

Vizurna ili kolimacijska os KK centriranog optičkog sustava 
durbina određena je pravcem koji prolazi presjecištem nitnog 
križa i glavnom točkom objektiva. 

Os alhidadne libele LL jest horizontalna kad libela vrhuni. 
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Pojedine osi moraju zadovoljiti slijedeće uvjete: 
ILIVV,HH1VV, KK 1HH (2) 


Namještanje radi postignuća navedenih uvjeta naziva se rekti- 
fikacija. 

U rektificiranom teodolitu vizurna os opisuje zakretanjem 
durbina tzv. vizurnu ravninu. Od opisanih uvjeta osnovni je 
uvjet okomitost osi alhidadne libele i glavne osi, jer odstupanje 
od tog uvjeta uzrokuje nevertikalnost glavne osi, a time i pog- 
reške u mjerenjima kutova, koje se tada nikakvim načinom 
mjerenja ne mogu ukloniti. 


SI. 10. Sustav cilindrične osi (shema). / alhidada, 
2 kuglični ležaj, 3 horizontalni limb 


Rektifikacija alhidadne libele i horizontiranje. Pri postavljanju 
teodolita prvo se postavlja vertikalna, tj. glavna os teodolita 
približno vertikalno (npr. pomoću dozne libele ili nerektificirane 
alhidadne libele). Zatim se dovodi libela u smjer dvaju podnožnih 
vijaka i vrhuni se pomoću njih. Nakon toga se zakrene alhidada 
s libelom za 180". Otklon mjehura libele pokazuje dvostruku 
pogrešku. Polovica otklona mjehura ispravlja se zakretanjem 
podnožnih vijaka koji su u smjeru libele, a druga polovica 
djelovanjem na korekcijske vijke libele pomoću posebne igle. 
Obično postoje dva korekcijska vijka na jednom kraju metalnog 
omotača libele, pa je potrebno jedan vijak otpustiti, a drugi 
pritegnuti, što će pomaknuti libelu. Postupak se ponavlja sve dok 
libela ne vrhuni u oba položaja. Time je libela rektificirana 
i zadovoljen osnovni uvjet. Kako bi se nakon toga i glavna os 
postavila vertikalno, zakrene se alhidada za 90“. Tada libela 
dolazi u smjer trećeg podnožnog vijka (os libele postavlja se 
okomito na spojnicu prvih dvaju vijaka). Čitav otklon mjehura 
ispravlja se pomoću trećeg vijka. Kaže se, da je teodolit takvim 
postupkom horizontiran. 

Centriranje teodolita. Teodolit se za mjerenje kutova postavlja 
u stajališnoj točki na stativ, uz pritezanje na ploču glave stativa 


SI. 12. Podložna ploča s doznom li- 
belom za centriranje 


SL 11. Precizno centriranje teodolita 
na betonskom stupu (točnost nekoli- 
ko stotinki milimetra) 


pomoću centralnog vijka. Kad su potrebna naročito točna mje- 
renja, teodolit se postavlja na betonski stup uz upotrebu pod- 
nožne pločeili specijalnog uređaja za centriranje (sl. 11). Podnožna 


JI 


ploča (sl. 12) upotrebljava se i za postavljanje teodolita kad se 
mjeri s tornjeva, visokih piramida i slično. 

Postavljanje teodolita na stajališnu točku, tako da njegova 
vertikalna os prolazi tom točkom, naziva se centriranje. Ono 
se obično izvodi pomoću viska. To je mali uteg sa završetkom 
u obliku stošca, koji se pomoću uzice ovjesi o kuku središnjeg 
vijka na teodolitu tako da vrh stošca dosiže gotovo do označene 
stajališne točke. Odstupanja se ispravljaju pomicanjem instru- 
menta na stativu prije stezanja središnjim vijkom. Kruti visak 
sastoji se od dviju metalnih cijevi koje ulaze jedna u drugu, 
i od kojih se gornja pričvršćuje na centralni vijak, a šiljak donje 
cijevi u obliku stošca postavlja se na označenu stajališnu točku. 
Centrira se pomicanjem instrumenta na stativu uz promatranje 
dozne libele postavljene na cijevi viska. Doznu libelu treba prije 
toga ispitati zakretanjem cijevi s libelom za 180% Ispravna 
libela će u oba karakteristična položaja vrhuniti. Optički visak 
je u teodolitu ugrađeni mali slomljeni durbin s okularnim dijelom 
na alhidadi ili na podnožju teodolita (1 na sl. 8) s vizurnom 
osi, koja je optički slomljena pomoću prizme, tako da prolazi 
smjerom glavne osi. Okretanjem okulara izoštrava se slika 
stajališne točke, a pomicanjem instrumenta po stativu dovodi 
se slika stajališne točke u presjecište nitnog križa optičkog viska 
ili u središte malog kružića, već prema tome što je ugravirano 
na staklenoj pločici ispred okulara optičkog viska. 

Prisilno centriranje. Pri prisilnom centriranju mogu se na 
postavljenim stativima i tronožcima, koji se centriraju pomoću 
optičkog viska (koji se izvodi i kao zaseban instrument), izmje- 
njivati instrument i vizurna značka ili optički visak kao zaseban 


Ž 


Sl. 13. Odvajanje teodolita za prisilno centriranje 


instrument, ako za tu svrhu imaju odgovarajuće mehaničke 
uređaje, tako da njihove vertikalne osi dolaze prisilno na isto 
mjesto s točnošću 0,01 --:0,1 mm. Na sl. 13 prikazano je odvajanje 
teodolita od tronošca radi zamjene s vizurnom markom pri 
prisilnom centriranju. 

Viziranje. Nakon centriranja i horizontiranja teodolita na 
stajališnoj točki, okretanjem alhidade oko vertikalne osi i durbina 
oko horizontalne osi, usmjeruje se durbin prema vizurnoj točki 
koja je na terenu označena. U tom položaju zakoči se alhidada 
i durbin pomoću prikladnih kočnica. Izoštrivši prethodno nitni 
križ durbina pomicanjem okulara prema nitnom križu, djeluje 
se na prsten ili vijak za izoštravanje slike (16 na sl. 8), dovodi 
slika vizurne točke što točnije u ravninu nitnog križa (metoda 
poništavanje paralakse, v. Durbin TE3, str. 489), a nakon toga 
izvrši se viziranje djelovanjem na vijke za fini pomak alhidade, 
odnosno durbina (sl. 14). Nakon viziranja očitava se na horizon- 
talnom, odnosno vertikalnom krugu teodolita pomoću uređaja 
za očitavanje. Točnost viziranja ovisi o više faktora: rasvjeti, 
kontrastu i obliku mjerenog objekta, stanju u zračnim slojevima 
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kroz koje se vizira, svojstvu durbina, paralaksi nitnog križa, fizio- 
loškim i optičkim svojstvima oka opažača i psihološkim utje- 
cajima. Optički sustav durbina pomaže oku pri viziranju i 
povećava točnost mjerenja njegovim povećanjem, no unatoč 
mnogim pokušajima teško je odrediti točnost viziranja samo na 
osnovi optičkih karakteristika durbina zbog složenosti utjecaja 
drugih faktora. 


SI. 14. Vidno polje astronomskog (a) i terestričkog (b) durbina teodolita 
nakon viziranja 


U nastojanju da se mjerni proces ubrza i što više elimini- 
raju subjektivni utjecaji pri viziranju okom, konstruirani su i 
već usavršeni uređaji kao dodatak durbinu za elektroničko 
viziranje koji su nazvani elektroničko oko. Ono se primjenjuje 
samo za viziranje na većim daljinama (trigonometričke mreže 
I i1I reda), uz svjetlosnu signalizaciju točke cilja. Primjenom 
elektroničkog oka zamjenjuje se vertikalna nit nitnog križa bridom 
krovne prizme, koja nakon izoštrenja slike točke cilja dijeli 
snop zraka svjetlosti. Ako se ovi odvojeni snopovi dovedu do 
fotoćelije, oni će proizvesti električne struje koje se međusobno 
uspoređuju metodom kompenzacije. Pri jednakosti tih struja 
točka cilja je vizirana. 

Geodetska vizirna linija skup je točaka u prostoru, u kojem 
je pomoću objektiva durbina preslikano presjecište nitnog križa 
prilikom izoštravanja (v. Durbin, TE3, str. 488). Ova definicija 
aktuelna je posebno za moderne durbine, a potječe od F. R. 
Helmerta (1876). U durbinima s teleobjektivom u općenitom 
slučaju ta je linija hiperbola. Spoji li se točka geodetske vizurne 
linije koja je vizirana s presjecištem vertikalne i horizontalne 
osi teodolita, dobiva se vizurni pravac. Asimptota na geodetsku 
vizurnu liniju naziva se geodetska vizurna os. 


Uređaji za očitavanje krugova. Pri mjerenju horizontalnih ku- 
tova okreće se s alhidadom i indeks za očitavanje, odnosno 
optički sustav koji prenosi sliku limba, a horizontalni krug 
je nepomičan. Pri mjerenju vertikalnih kutova obično indeks ili 
optički sustav koji prenosi sliku u optičkim teodolitima miruje 
(sl. 15, sl. 16), a s durbinom se okreće vertikalni krug. U 
određenom položaju alhidade, odnosno durbina, nakon viziranja 
očitava se na odgovarajućem krugu kut između radijusa nulte 


vizirna os 
durbina 


Sl. 15. Optička shema teodolita T16. 1 zrcalce za rasvjetu krugova, 2 za- 
štitno staklo, 3 pravokutna prizma, 4 kondenzor, 5 horizontalni krug, 6 pra- 
vokutna prizma, 7 objektiv horizontalnog kruga, 8 pravokutna prizma, 9 


staklena pločica sa zaslonom, 10 pravokutna prizma, 11 okular; 3':::8' ana- 


logni elementi pri rasvjeti i preslikavanju vertikalnog kruga 


crte podjele kruga i indeksa pomoću uređaja za očitavanje. 
Uređaji za očitavanje građeni su uglavnom na slijedećim prin- 
cipima: procjenjivanje desetina intervala, koincidencija crta, 
postavljanje jedne crte između dvostrukih crta. 

U teodolitima starije konstrukcije primjenjivali su se meha- 
nički uređaji za očitavanje (indeks, nonij, mikrometrički vijak) 
zajedno s lupom ili mikroskopom. Na sl. 7 prikazan je takav 
teodolit starije konstrukcije s mikroskopima za očitavanje i 
mikrometričkim vijkom. Nedostatak je takvih konstrukcija ure- 
đaja za očitavanje u tome što se opažač morao kretati oko 
instrumenta, što je svakako utjecalo na točnost mjerenja i na 
produženje mjerenja. Uvođenjem staklenih limbova (H. Wild) 
i složenih optičkih sustava mikroskopa s prizmama (tzv. optički 
teodoliti), dovedena je slika podjele limba u vidno polje okulara 
mikroskopa koji se nalazi neposredno uz okular durbina, pa su 
time spomenuti nedostaci uklonjeni (sl. 15, sl. 16). Takvim 


SL 16. Optička shema sekundnog 
teodolita T2 


konstrukcijama u isto vidno polje mikroskopa moguće je pre- 
slikati horizontalni krug (oznaka Hz ili Az) i vertikalni krug 
(oznaka V) tako, što se obje slike vide ili istodobno (sl. 17, 
sl. 18), ili se mogu vidjeti naizmjenično (sl. 19) prebacivanjem 
slika pomoću posebne preklopke (20 na sl. 8) koja pomiče 
posebni optički element (sl. 16). Primjenom optičkih sustava 
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SI. 18. Vidno polje jednostavnog op- 


SI. 17. Vidno polje optičkog sustava 
za očitavanje limba. Očitanje: V 
8445.7 i Az 172*50,4 


tičkog — mikrometra. 


Očitanje: Az 
122.3605 


moguće je preslikati i dijametralna mjesta limba u zajednički 
okular mikroskopa za istodobno očitavanje dijametralnih mjesta 
limba s automatskim formiranjem aritmetičke sredine očitavanja 
(sl. 19). Optička shema na sl. 15 prikazuje preslikavanje podjele 
kruga Hz i kruga V teodolita Ti6 (Wild) s očitavanjem na jed- 
nom mjestu kruga pomoću skale koja se nalazi na staklenoj 
pločici u ravnini zaslona vidnog polja (pozicija 9). Na sl. 16 
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vidi se nešto složenija optička shema uz preslikavanje dijame- 
tralnih mjesta kruga na preciznom teodolitu T2 (Wild). 

Za očitavanje limbova postoje različite konstrukcije, prema 
broju i rasporedu optičkih elemenata te načinu očitavanja. 
Jednostavni načini očitavanja prikazani su na sl. 17 (pomoću 
skale) i sl. 18 (pomoću jednostavnog optičkog mikrometra s 
planparalelnom pločom). 

Priočitavanju jednostavnim optičkim mikrometrom potrebno 
je djelovati na dugme mikrometra, a time i plan-ploču, te tako 
pomicati sliku podjele sve dok dvostruka crtica indeksa ne 
obuhvati crtu preslikane podjele kruga. 

Optički mikrometri mogu biti i složenije građe ako se isto- 
dobno očitavaju dijametralna mjesta kruga. Kao optički elementi 
ovih mikrometara mogu biti primijenjene planparalelne ploče 
(pp-ploče) ili stakleni klinovi. Na sl. 20 optička je shema 
optičkog mikrometra s parom pp-ploča, izgled vidnog polja i 
očitanje na sl. 19. 


SI. 19. Vidno polje optičkog mikrometra (istodobno očitanje dijametralnih 
mjesta kruga nakon koincidencije crta; a starija konstrukcija (očitanje: 
94%12'43,6"), b novija konstrukcija (očitanje: 94%12'44,3") 


SI. 21. Libela vertikalnog kruga teodolita starije 
konstrukcije. I indeks za očitavanje, V vijak za 
fini pomak libele 


SI. 20. Shema funkcije op- 
tičkog  mikrometra sa 
planparalelnim pločama 


Dugme mikrometra (15 na sl. 8) zakreće kružnu pločicu 
s utorom u obliku spirale unutar kojeg se pomiču čepovi poluga 
tako da se njihov razmak mijenja, što zakreće dvije pp-ploče 
u suprotnom smislu. Na istoj osovini nalazi se i staklena pločica 
s mikrometričkom skalom koja je preslikana u vidno polje 
okulara mikroskopa. Zakretanjem pp-ploče pomiču se slike crta 
dijametralnih mjesta kruga u suprotnom smjeru do koin- 
cidencije. 

Optički mikrometri s klinovima upotrebljavaju se za očitava- 
nja na analognom principu koincidencije crta, ali je konstrukcija 
uređaja drugačija, jer se za pomak slike primjenjuje translacija 
para klinova. 

Pri mjerenju horizontalnog kuta potrebna su uvijek dva oči- 
tavanja na horizontalnom krugu. Razlika ovih očitanja daje 
horizontalni kut, tj. kut s vrhom u vertikalnoj osi teodolita 
i krakovima koji prolaze viziranim točkama, a projicirani su 
na horizontalnu ravninu. 

Mjerenje vertikalnih kutova. Pri mjerenju vertikalnog kuta 
potrebno je samo jedno očitavanje vertikalnog kruga. Ver- 


tikalni krug s kružnom podjelom postavljen je tako da se 
središte podjele nalazi u horizontalnoj osi durbina, a položen 
je vertikalno kada je teodolit horizontiran. Promjer vertikalnog 
kruga nešto je manji od promjera horizontalnog. Kružna podjela 
vertikalnog kruga označena je u današnjim teodolitima kontinu- 
irano 0--:360%, odnosno 0--:400%, s očitanjem 0“ pri zenitnom 
viziranju, odnosno 90“ ili 100% pri horizontalnom položaju 
vizurne osi. Prema tome je očitanje na vertikalnom krugu, 
nakon izvršenog viziranja, zenitni kut ili zenitna daljina z. Visinski 
kut g može se izračunati iz izmjerenog zenitnog kuta: 
g=90—zili o=100—z. Vertikalni kut obično se mjeri 
u dva položaja durbina, tj. viziranjem točke u prvom položaju 
(s vertikalnim krugom na lijevoj strani durbina) i u drugom 
položaju nakon okretanja alhidade za 180%, odnosno 2005, i 
durbina oko horizontalne osi (vertikalni krug s desne strane 
durbina). Zbroj ovih očitanja treba biti 360% ili 400%. Ukoliko 
to nije, postoji pogreška indeksa e, koja se očituje u dvostrukom 
iznosu: 0, +0, =360" + 2g_ odnosno_ 0, + 0, = 400% + 2e. 
Zbog pogreške indeksa očitanje vertikalnog kuta je pogrešno. 
Međutim, mjerenjem zenitnog kuta u dva položaja durbina 
0,-0, 
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U starijim konstrukcijama teodolita vertikalni krug bio je 
podijeljen polukružno, ili po kvadrantima 0*.-:90* uz očita- 
vanje visinskih kutova. Točnost mjerenja vertikalnih kutova ovisi 
o stabilnosti položaja indeksa za očitavanje. Položaj indeksa, 
međutim, ovisi o položaju glavne osi teodolita i mijenja se pri 
okretanju alhidade oko nagnute glavne osi. Kako bi se ovi 
utjecali sveli na najmanju mjeru, primjenjuju se dva konstruk- 
tivna rješenja: a) uz vertikalni krug ugrađuje se posebna libela 
koja se naziva libela vertikalnog kruga ili visinska libela, a pove- 
zana je s indeksom za očitavanje. U starijim teodolitima ta je veza 
neposredna (sl. 21), a u optičkim teodolitima ta je libela po- 
vezana s optičkim sustavom za prijenos slike vertikalnog kruga 
(6', 7, 8' na sl. 15). U oba slučaja djeluje se na libelu posebnim 
vijkom za fini pomak, a tako i neposredno ili posredno na 
indeks za očitavanje; b) uz vertikalni krug ugrađen je pose- 
ban uređaj za automatsku stabilizaciju indeksa. 

Kad postoji libela vertikalnog kruga, potrebno ju je prije 
svakog očitavanja vertikalnog kuta vrhuniti pomoću njenog 
vijka za fini pomak, najčešće uz koincidenciju mjehura (sl. 3). 
Tako će se indeks za očitavanje dovesti u ispravan položaj, 
unatoč nevertikalnosti glavne osi teodolita. 

Pogreška indeksa ispravlja se rektifikacijom libele. Nakon 
što se mjerenjem vertikalnog kuta u dva položaja durbina 
(viziranjem na istu točku) odredi pogreška indeksa e, očitanje 
se kuta ispravlja za iznos pogreške s odgovarajućim predznakom, 
djelujući na vijak libele, a libela se nakon toga vrhuni njenim 
korekcijskim vijcima. Ako su za očitavanje primijenjeni optički 
mikrometri s koincidencijom dijametralnih crta limba, pri rekti- 
fikaciji najprije se korigira očitanje na mikrometričkoj skali za 
iznos pogreške indeksa, djelujući na vijak mikrometra. Tako je 
koincidencija crta poremećena te se ponovo uspostavlja pomoću 
vijka za fini pomak libele i nakon toga se libela vrhuni nje- 
nim korekcijskim vijcima. 


može se računom pogreška indeksa eliminirati: z = 


Uređaji za automatsku stabilizaciju indeksa automatski kori- 
giraju promjenu očitanja zbog pogrešnog položaja glavne osi, 
tj. automatski svode očitanje vertikalnog kruga u vizurnoj 
ravnini na smjer vertikale pri mjerenju zenitnih kutova. Kon- 
strukcije su takvih uređaja različite. Automatska kompenzacija 
moguća je i preslikavanjem mjehura visinske libele u ravninu 
skale u vidnom polju mikroskopa, gdje mjehur ujedno služi i 
kao indeks za očitavanje (Th3, Opton). Međutim, u većini suvre- 
menih teodolita ne primjenjuje se visinska libela, nego se upo- 
trebljavaju kompenzatori. Kao kompenzator može služiti te- 
kućina (ulje u posudici), te optički elementi na njihalu (leća 
objektiva, objektiv mikroskopa, prizma, optički sustav presli- 
kavanja kruga). Na sl. 22 prikazana je shema funkcije kompen- 
zatora teodolita T1-A (Wild). Kao kompenzator upotrebljena 
je tekućina, s indkesom loma < 1,4. Kad je glavna os teodolita 
vertikalna, tekućina formira planparalelnu ploču (sl. 22). Stoga 
pri prolazu nema otklona svjetlosnih zraka i pri horizontalnom 
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položaju durbina očitanje je vertikalnog kruga 90%(z,). Indeks 
I nalazi se na staklenoj pločici u ravnini zaslona vidnog polja 
mikroskopa, a u optički reverzibilnom procesu preslikan je u 
ravninu vertikalnog kruga (I'). Kad bi glavna os bila nagnuta 
za kut « (sl. 22b), indeks bi se projicirao na pogrešno mjesto 
i očitanje vertikalnog kruga ne bi odgovaralo položaju vizurne 
osi. Međutim, tekućina formira tada optički klin koji otklanja 
zrake pri preslikavanju, te se indeks projicira ponovno na mjesto 
ispravnog položaja (I') i očitanje je vertikalnog kruga 90% + a, 
što odgovara promijenjenom položaju vizurne osi (zenitni kut z»). 
Za ispravno projiciranje indeksa mora biti zadovoljen uvjet 
kompenzacije na osnovi koje se određuju konstruktivni elementi. 


SI. 22. Shema funkcije kompenzatora s tekućinom teodolita TI-A. a glavna 
os teodolita je vertikalna, b glavna os teodolita je nagnuta prema vertikali 


Prema sl. 22b je s = rarca, a budući da su kutovi a i 8 
mali, vrijedi da je s = darc3, gdje je r polumjer kružne podjele, 
d udaljenost kompenzatora od vertikalnog kruga, & otklon zrake 
kroz klin. Taj otklon iznosi 8=(n—1)o, gdje je n srednji indeks 
loma, o prelomni kut klina. Budući da je o = a, slijedi 


[07 % 
r—>=(n—1)—d, 3 
z*e-02 0) 
a odatle 


: 
d = 


n—1 (9 
Udaljenost kompenzatora određena je, dakle, polumjerom kružne 
podjele kruga i indeksom loma tekućine. Očito je da se 
promjenom udaljenosti posudice može kompenzator justirati. 
Na sl. 23 prikazan je kompenzator (leća objektiva mikroskopa 


SI. 23. Kompenzator teodolita K1-A (lijevo) i shema funkcije (desno). # kug- 

lični ležaj njihala, 2 tijelo njihala, 3 ispravno mjesto očitanja vertikalnog 

kruga, 4 objektiv (4a kompenzator), 5 kružna podjela vertikalnog kruga, 6 

indeks za očitavanje vertikalnog kruga, 7 durbin, 8 prigušni valjak (pri- 
gušenje njihaja komprimiranjem zraka) 
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na njihalu) teodolita K1-A (Kern). Objektiv je sastavljen od 
dva dijela (leće 4a, 4b) od kojih je leća 4b čvrsto povezana 
s instrumentom, a leća 4a nalazi se na njihalu kojem je duljina 
jednaka polumjeru kružne podjele vertikalnog kruga. Između 
obje leće objektiva zrake su pri preslikavanju međusobno para- 
lelne. S durbinom se vizira točka s visinskim kutom o =a. 
Mjesto očitavanja vertikalnog kruga 3 preslikava se na indeks 6. 
Pri ispravno horizontiranom teodolitu očitanje vertikalnog kruga 
odgovara visinskom kutu. Međutim, kad teodolit nije ispravno 
horizontiran, te je vertikalna os nagnuta u vizurnoj ravnini za 
kut A, bit će mjesto kruga 3a projicirano na indeks, očitanje 
vertikalnog kuta bit će, dakle, pogrešno za kut f. Ako se primijeni 
kompenzator 4a, mjesto kruga 3 bit će preslikano na indeks, 
pa je pogreška očitanja eliminirana djelovanjem kompenzacijskog 
elementa. U teodolitima Mod. 4149 i 4200 (Filotecnica Sal- 
moiraghi) kao kompenzator djeluje objektiv mikroskopa koji 
visi O tri niti. Za kontrolu djelovanja kompenzatora u području 
kompenzacije ugrađena je optička libela. 

Električna rasvjeta krugova i nitnog križa teodolita potrebna 
je ako se mjeri noću, u tunelima, rudnicima i sl. Svaki se teodolit 
zbog toga može priključiti na baterije koje su u posebnoj 
kutiji (sl. 24). 


SI. 24. Teodolit s priključenom električnom rasvjetom 


Automatska registracija podataka primjenjuje se radi skraćiva- 
nja mjernog procesa i eliminacije upisivanja podataka u zapisnike 
mjerenja (što je jedan od izvora pogrešaka). Također i kao 
međufaza automatizacije mjernog procesa i priprema za obradu 
podataka mjerenja. U kratkom razvojnom putu razrađeno je 
nekoliko postupaka: 

Fotografska registracija podataka s krugova 1 naknadno 
mikrometričko očitavanje s filmova pomoću mikroskopa. Postu- 
pak je analogan kao i pri neposrednom očitavanju, no trajanje 
mjernog procesa je skraćeno, jer se očitavanje obavlja naknadno, 
Čitav proces naravno nije skraćen, već samo vremenski dru- 
gačije raspoređen. Primjenjuje se kad je kratko povoljno raz- 
doblje za opažanja na terenu (npr. vidljivost) ili kad se radi o 
opažanjima pokretnih ciljeva. Teodoliti moraju imati za tu svrhu 
mogućnost priključka specijalnih fotokamera, ili su građeni kao 
specijalni teodoliti (npr. Tpr, Siemens). 

Fotografska i fotoelektrična registriracija podataka na kru- 
govima s kodiranom podjelom. Za razliku od prethodnog 
postupka kojim je samo skraćeno vrijeme mjernog procesa, 
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ovim se postupkom automatizira čitavi proces od registracije 
do obrade podataka. Krugovi s kodiranom podjelom imaju 
normalnu kružnu podjelu limba. Za identifikaciju fotoelektričnim 
putem nanijete su posebne oznake, tzv. kode, s nekoliko kon- 
centričnih pruga naizmjenično crnih i bijelih polja različite 
duljine za kombinacije brojeva 0,0 do 399,9, npr. teodolit 
FLT3, Fennel, sa 4 pruge za očitanja 100, 10, 1 i 0,18. Dodatne 
središnje pruge ne služe za kodiranje, već za prenošenje odre- 
đenih naloga uređaju za očitavanje. Danas postoje već različite 
konstrukcije ovih instrumenata, koji su u stalnom razvoju 
zbog posebnog značenja za automatizaciju geodetskih radova. 
Podaci s kruga snimaju se na film (npr. za teodolit FLT3 
upotrebljava se film širine 35mm, sl. 25). Na filmu se osim 
toga nalaze podaci o stajalištu instrumenta, točki cilja i drugi 
podaci unijeti na osnovi posebnog ključa. Sve te dodatne 
podatke unosi opažač pomoću posebnog uređaja za upisivanje 
podataka. Na film dug 10 metara može se snimiti oko 340 
registracija obaju krugova. Uređaj za očitavanje filmova (npr. 
ZUSE Z 84) prenosi informacije na 5-kanalnu bušenu vrpcu 
koja služi za dalju obradu podataka pomoću elektroničkog 
računala. Oni daju razultate računa ili ih opet prenose na 
bušene trake ili kartice za automatsko kartiranje. Teodolit 
Ko-BI(MOM) sastoji se od teodolita i elektroničke jedinice. 
Podaci se mogu digitalno očitati, odnosno prenijeti na bušene 
trake. 


Sl. 25. Umetanje filma za teodolit s kodiranom 
podjelom FLT3 


Fotoelektrično brojenje pri mjerenju kuta uz primjenu im- 
pulsnih krugova. Za razliku od starijih konstrukcija, u ovom 
postupku se s alhidadom zakreće tzv. impulsni horizontalni 
krug, na kojemu je radijalni raster tamnih i svijetlih polja. 
Uz električnu rasvjetu jednog ili dijametralnih mjesta kruga, 
okretanje alhidade uzrokuje periodičke promjene svjetlosnih 
impulsa, pa je broj impulsa mjera za okretanje alhidade. U 
praktičnoj izvedbi (DIGIGON, Breithaupt; GEODIMETAR 
710, AGA) preslikava se osvijetljeno mjesto kruga na dija- 
metralnu stranu kao preokrenuta slika. Na taj način izlazni 
svjetlosni intenzitet s obzirom na broj intervala ima dvostruko 
više perioda. Za krug s rasterom od 5000 polja dobiva se po 
okretu 10000 periodičkih promjena intenziteta, koji se pomoću 
fotodioda pretvaraju u električne signale. Svakoj periodičkoj 
promjeni odgovara kut od 400% (* je oznaka za metričku 
sekundu: 1“ = 0,324"). Kako se ta vrijednost interpolatorom 
razdvaja u 40 impulsa, brojačem se neposredno digitalno 
registrira kutna vrijednost od 10%. Analognom konstrukcijom 
mjeri se i vertikalni kut. Podaci se mogu prenijeti na bušenu 
vrpcu radi dalje obrade. 

Osim takvih konstrukcija postoje i druge, za sada samo 
u eksperimentalnoj fazi, ili za teodolite specijalnih namjena 


(npr. Tpot, Siemens) s mogućnošću pretvaranja mjerene vrijed- 
nosti luka u električnu veličinu i time mogućnosti prijenosa 
na daljinu (v. Daljinsko mjerenje, TE3, str. 175). 


Osnovne pogreške teodolita 


Pogreška vizurne ili kolimacijske osi. Vizurna os nije oko- 
mita na horizontalnu os, već odstupa od tog položaja za iznos 
kuta k. Pri mjerenju pravca u dva položaja durbina viziranjem 
na daleku točku, razlika očitanja na horizontalnom krugu trebala 
bi biti 180% (200%). Odstupanje od tog iznosa je dvostruka 
kolimacijska pogreška 2k. Uzimanjem aritmetičke sredine oči- 
tanja kruga u dva položaja durbina pogreška će biti eliminirana. 
Može se svesti na minimalan iznos pomicanjem nitnog križa 
durbina pomoću njegovih korekcijskih vijaka za određeni iznos. 
Pri mjerenju u jednom položaju durbina pogreška pravca će 
iznositi: 


k k 
ili AW = — (5) 


A0; = —. 
cos p sin z 


Pogreška pravca je to veća, što je visinski kut o veći. Pri 
horizontalnom durbinu (g = 0, odnosno z =90% ili z = 100%) 
pogreška je najmanja i jednaka je kolimacijskoj pogreški. 

Pogreška horizontalne osi. Horizontalna os nije okomita na 
vertikalnu, već odstupa za iznos kuta i. Pogreška pravca će 
iznositi: 

A& s itano ili A = icotz. (6) 
Kad je durbin horizontalan, nema pogreške pravca zbog pogreške 
horizontalne osi, a za visinski kut 45% pogreška je Aw=i. 
Pogreška pravca raste s povećanjem visinskog kuta. Pogrešku 
horizontalne osi modernih teodolita može ispraviti samo specijali- 
zirani mehaničar. Najjednostavnije se može ispitati projekcijom 
visoke točke u dva položaja durbina na horizontalno položenu 
letvu. Utjecaj pogreške horizontalne osi može se eliminirati mje- 
renjem pravca u dva položaja durbina, analogno eliminiranju 
pogreške kolimacijske osi. 

Pogreška vertikalne osi. Ta će se pogreška pojaviti kad 
glavna ili vertikalna os teodolita nije postavljena vertikalno, 
već od tog položaja odstupa za iznos kuta v. Pri zakretanju 
alhidade oko tako nagnute osi, vizurna ravnina periodički mije- 
nja nagib prema vertikali od 0 do v. Taj je nagib vsina, gdje 
jea kut zakreta alhidade od položaja kada alhidadna libela vrhuni 
(vizurna ravnina je vertikalna!) do pravca, kojem se pogreška 
ispituje. Pogreška pravca će iznositi 


Aa, = vsinatano. (7) 


Nema pogreške kad je a=0 i kad je vizurna točka u hori- 
zontu instrumenta (pg = 0). Utjecaj pogreške vertikalne osi ne 
može se eliminirati načinom mjerenja, pa treba na tu činjenicu 
obratiti pažnju, posebno kad je durbin više nagnut. Neki 
moderni teodoliti visoke točnosti imaju ugrađene kompenzatore 
za eliminaciju utjecaja pogreške vertikalne osi (Theo 002, Zeiss). 
Ekscentričnost vizurne osi. Vizurna os, točnije geodetska vi- 
zurna os ekscentrična je s obzirom na glavnu os za iznos e. 
z is e o : 
Pogreška pravca će iznositi: Aa, = T% gdje je d udaljenost 
vizurne točke. Utjecaj pogreške je to manji, što je udaljenost 
d veća. Mjerenjem u dva položaja durbina i uzimanjem arit- 
metičke sredine eliminira se utjecaj ove pogreške. 
Ekscentričnost alhidade. Glavna okretna os ne prolazi sre- 
dištem kružne podjele horizontalnog kruga, već je ekscentrična 
za iznos e. Očitanje na kružnoj podjeli pomoću indeksa ne 
odgovara stvarnom kutu zakreta alhidade. Pogreška će iznositi: 


" 


e A 
£' = —p"sina, (8) 
x 


gdje je r polumjer kružne podjele, « kut zakreta alhidade, 
odnosno indeksa za očitavanje s obzirom na smjer ekscen- 
tričnosti, tj. pravca koji prolazi središtem podjele i presjecištem 
glavne osi i kruga 
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Maksimalna pogreška pojavit će se za položaj polumjera 
indeksa u smjeru okomitom na smjer ekscentričnosti 


e 
Emar. = Te (9) 


Teodoliti su u tvornici centrirani obično s točnošću ekscentrično- 
sti alhidade od 1um. Prema tome, za veće točnosti mjerenja 
ta je pogreška i pored takvog centriranja prevelika. Utjecaj 
ekscentričnosti alhidade može se eliminirati mjerenjem u dva 
položaja durbina, odnosno očitanjem kruga na dva dijametralna 
mjesta, te uzimanjem aritmetičke sredine očitanja. Teodoliti 
starije konstrukcije imaju mikroskope za očitavanje krugova na 
dijametralnim mjestima (sl. 7), a noviji optičku konstrukciju za 
istodobno čitanje dijametralnih mjesta pomoću bloka prizama. 


Ekscentričnost horizontalne osi s obzirom na vertikalni krug 
uzrokuje analogne pogreške pri mjerenju vertikalnih kutova, 
pa postoje i analogni uređaji za očitavanje dijametralnih mjesta 
kruga. To ima posebno značenje, jer se pogreška u potpunosti 
ne eliminira mjerenjem u dva položaja durbina. 


Ekscentričnost limba. Okretna os limba ekscentrična je s 
obzirom na glavnu os. Utjecaj je analogan ekscentričnosti al- 
hidade. 

Pogreške podjele kruga. Pri izradbi kružne podjele neizbježne 
su pogreške položaja crtica. Ove pogreške mogu biti nepravilne 
(tj. odstupanje crtica je po veličini i predznaku sasvim slučajno) 
ili periodičke. Utjecaj pogrešaka podjele u znatnoj mjeri eliminira 
se ponavljanjem mjerenja na različitim mjestima kruga, što je 
omogućeno konstrukcijom srednjeg dijela teodolita. Posebnim 
mjernim programom moguće je ispitati kvalitetu kružne podjele 
limba za što postoje i posebni uređaji (sl. 73). 


Run mikroskopa i run korekcija. Kad se očitava krug po- 
moću skale u optičkim teodolitima, potrebno je da interval 
preslikane podjele limba u ravnini zaslona vidnog polja mik- 
roskopa odgovara mjernom području skale. Kad se upotrebljava 
optički mikrometar s koincidencijom crta, mjerno područje skale 
mora odgovarati optičkom pomaku slike za dvije uzastopne 
koincidencije dijametralnih crta limba. Odstupanje od tog uvjeta 
naziva se run mikroskopa i uzrokuje pogrešku u očitanjima. 
Na svakoj skali određen je broj intervala ng (nominalni broj 
intervala). Ako postoji run mikroskopa, izmjeri se neki drugi 
broj podjela n koji odgovara veličini preslikanog intervala limba, 
odnosno pomaku slike. Prema tome je run mikroskopa 
r=n > Run mikroskopa ovisi o veličini slike intervala limba, 
a to znači o žarišnoj daljini objektiva mikroskopa, o udaljenosti 
limba od objektiva i veličini intervala, a prema tome i o točnosti 
s kojom je izveden limb. Zato se run mikroskopa ispituje na 
različitim mjestima limba po određenom programu. Ako prelazi 
veličinu koja utječe na točnost mjerenja, potrebno je u očitanja 
uvoditi run korekciju, tj. korigirati ih za odgovarajući iznos. 
Run mikroskopa moguće je najčešće ukloniti justiranjem mjerila 
preslikavanja objektiva mikroskopa. 


Posebne konstrukcije i dodaci teodolitu 


Laserski teodolit ima durbin s laserskim dodatkom za optičko 
projiciranje nitnog križa pomoću laserskog snopa. Dok je u 
običnom durbinu projekcija nitnog križa nevidljiva, primjenom 
laserskog snopa ona postaje vidljiva i danju, pa je moguće 
realizirati svaku točku geodetske vizurne linije do izvjesne uda- 
ljenosti. To ima niz praktičnih primjena, posebno pri izvođenju 
građevnih radova (npr. usmjeravanje pokretnih građevnih stro- 
jeva). Laserski teodoliti imaju ili ugrađene specijalne durbine 
s laserima ili se mogu obični okulari zamijeniti laserskim 
okularima (npr. GLO1, Wild). Primjenjuje se plinski helij-neonski 
laser s emisijom zračenja valne duljine 632,8 nm i snage 3-::5mW. 
Laser se postavlja na stativ (sl. 26). Emitirani laserski snop 
koncentrira se kondenzorom na snop promjera —0,08 mm 
i vodi svjetlosnom fleksibilnom cijevi u durbin na pločicu sa 
zaslonom u obliku nitnog križa (sl. 27). Pomoću staklene diobene 
kocke otklonjen je laserski snop s nitnog križa prema objektivu i 
njime projiciran u prostor, tako da se u konjugiranoj ravnini 
određenoj položajem prstena za izoštravanje dobiva realna slika 
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nitnog križa. Postoje i druge konstrukcije koje se razlikuju 
donekle od ove. Npr. GLOI (Wild) nema posebnog nitnog 
križa, već projicira crvenu, tzv. lasersku točku u presjecište 
nitnog križa, a zatim pomoću objektiva u konjugiranu ravninu 
s promjerom —5mm na udaljenosti 100m. Zbog utjecaja at- 
mosfere doseg korisne projekcije iznosi oko 400m. Durbin se 
može primijeniti i za normalno promatranje okom koje je 
zaštićeno od štetnog djelovanja laserske svjetlosti specijalnim 
filtrom ugrađenim u okularu. 


SI. 26. Teodolit DKM-2A s laserom 


SL. 27. Prijenos laserske svjetlosti u durbin i pro- 
jekcija nitnog križa pomoću laserskog snopa. 1 iz- 
vor laserskih zraka, 2 kondenzor, 3 svjetlosna 
cijev, 4 nitni križ lasera, 5 optička diobena kocka, 
6 filtar, 7 ispravljač, 8 dovod električne energije 


Tahimetarski teodolit ima ugrađene i uređaje za mjerenje 
udaljenosti. 

Meteorološki teodolit je posebno konstruiran za mjerenje 
horizontalnih i vertikalnih kutova radi određivanja smjera i 
jakosti vjetrova pomoću meteoroloških balona. Zbog toga se i 
zove balon-teodolit (npr. GARAT-Breithaupt; Balon-teodolit, 
Hilger and Watts). 

Kinoteodolit je specijalni precizni teodolit za kontinuirano 
određivanje položaja i staze pokretnih ciljeva koji se prate s dva 
sinhronizirana instrumenta uz snimanje pomoću filmskih kamera 


GEODETSKI INSTRUMENTI 41 


(5, 10, 20 ili 30 snimaka u s). Cilj se prati ili ručnim uprav- 
ljanjem ili pomoću elektroničkog servo-uređaja (Kth, Siemens, 
EOTS, K 400, Contraves). 

Potenciometarski teodolit služi za praćenje i registriranje 
podataka pokretnih ciljeva s kutnom brzinom 1---2* u sekundi. 
Potenciometarski teodolit Tpot-Siemens ima optički slomljen 
durbin povećanja 10x i žarišne daljine objektiva 500mm. 
Umjesto krugova ima vijenac s pužnim navojem (ukupno 360 
navoja). Mjerenjem vremena neposredno se očitava kutna brzina, 
no osnovno je da se zakreti vijka s pužnim navojem prenose 
pomoću zupčanika (mogućnost ukopčavanja dvaju prijenosa) 
na potenciometar koji ima funkciju pretvarača kutne mjerne 
veličine u razmjerne promjene napona. Te promjene prenose 
se do prijamne stanice gdje se signal ponovo pretvara u kutnu 
vrijednost. Digitalne vrijednosti mogu se prenijeti na bušene 
kartice ili trake. 


Busolni teodolit je teodolit s ugrađenim kompasom (busolom, 
npr. BTI, Ertel), ili teodolit s horizontalnim krugom čvrsto 
povezanim s magnetskom iglom s kojom se njiše (npr. To, Wild; 
Te-E5, MOM). Krug s iglom može se s okretne točke u središtu 
kruga podići i pritegnuti uz nepokretni dio instrumenta (areti- 
rati), pa se instrument može upotrebljavati kao običan teodolit. 
Kad krug nije aretiran, on se orijentira prema položaju magnetske 
igle, te se na krugu očitavaju azimuti. Na točnost mjerenja nepo- 
voljno djeluju mjesne i vremenske promjene magnetske dekli- 
nacije. 


Giroteodolit je teodolit s giroskopom za mjerenja astro- 
nomskog azimuta. Upotrebljavaju se i nazivi: indikator meridi- 
jana, girobusola, giroorijentir. Sastoji se od tri osnovna dijela: 
girosustava, teodolita i izvora energije. Girosustav može biti 
sastavni dio teodolita (MRK-2, Freiberger Prazisionsmechanik ; 
GiB1, GiB2, MOM; MW-2, MWT-2, SSSR), ili izveden kao 
giroskopski dodatak teodolitu (GAKI, Wild; Gi-C1, MOM; 
MT-1, SSSR). Prednost je primjene giroteodolita s obzirom na 
druge metode određivanja astronomskog azimuta: jednostavnost 
i brzina mjerenja neovisno o meteorološkim uvjetima, moguć- 
nost mjerenja ispod površine zemlje, u tunelima, zatvorenim 
građevinama i sl. Metoda giroskopske orijentacije omogućuje 
jednostavnije određivanje azimuta, odnosno smjernih kutova, 
pa se primjenjuje u poligonometriji za orijentaciju samostalnih 
geodetskih mreža, za azimutalni priključak aerosnimaka, za iskol- 
čenje dalekovoda i sl., zatim za orijentiranje usmjerenih antena, 
radio-signalnih uređaja, navigacijskih instalacija itd. Kao mjera 
točnosti m definira se srednja pogreška određivanja azimuta 
u jednom girusu. Giroteodoliti s obzirom na točnost mogu biti: 
precizni (m < 20“), srednje točni (m < 30") i malo točni (m < 3). 
Iako su po osnovnoj zamisli primjene giroskopi jednostavni (v. 
Giroskop), giroteodoliti po konstrukciji i izvedbi ipak spadaju 
u vrlo složene instrumente. 

U giroteodolite ugrađuju se tzv. njihajući giroskopi, koji 
mogu biti plutajući (giromotor u obliku valjka, uronjen u 
tekućinu, hermetički zatvoren u kućište, koji se gornjim dijelom 
kuglastog oblika upire o sferno ležište) ili viseći torzijski giroskopi. 
Najviše se primjenjuje torzijski sustav. Tada giroskop visi o 
tankoj metalnoj niti učvršćenoj za alhidadu teodolita (sl. 28). 
Viseći dio sastoji se od giromotora, koji se nalazi u kućištu 
s cijevnim nastavkom koji ima na gornjem dijelu ravno zrcalo. 
To zrcalo omogućuje registraciju svakog pomaka uz pomoć 
autokolimacijskog durbina. Aretirani girosustav vezan je uz 
alhidadu, a torzijska nit je rasterećena. Glavni je dio girosustava 
giromotor koji se sastoji od statora i rotora koji rotira 
20000. :-30000min-!. 

Kad se mjeri, os giroskopa ne postavlja se u smjer meri- 
dijana, već zbog inercije njiše simetrično s obzirom na taj smjer, 
što se u autokolimacijskom durbinu registrira pomicanjem 
marke na skali. S obzirom na to mjeri se primjenom reverzijske 
metode (pomicanje alhidade), amplitudnom metodom (uz nepo- 
mičnu alhidadu) i mjerenjem vremena prolaza kroz nultu crtu 
(uz obračun korekture). 

Nakon centriranja i horizontiranja instrumenta na stajalištu 
vizira se točka prema kojoj se određuje azimut i očita se hori- 
zontalni krug. Pomoću busole durbin se približno usmjeruje 


prema magnetskom sjeveru. Vijcima aretacijskog uređaja oslo- 
bađa se viseći sustav giroskopa i stavlja se giromotor u pogon 
priključkom na izvor energije. Kad je postignuta radna brzina 
rotora, pogon se isključuje, te se aktivira uređaj za kočenje. 


SI. 28. Shema torzijskog giroteodolita. 

1 nepomična osnova, 2 torzijski giro- 

skop, 3 teodolit, 4 autokolimacijski 
durbin 


SI. 29. Teodolit T2 s giroskopskim dodatkom GAK 1 i izvorom 
energije 


Tada se promatra pomična marka, smanjujući amplitudu njihanja 
pomoću uređaja za prisilno prigušivanje sve dok se reverzijske 
točke ne nalaze unutar skale. Kad se primjenjuju reverzijske 
metode, prati se pomična marka, djelujući na vijak za pomak 
alhidade tako da se indeks održava na nultoj točki skale. Na 
reverzijskim točkama čini se da indeks kratko vrijeme miruje. 
Tada se očitava horizontalni krug teodolita. Iz najmanje triju 
opažanja reverzijskih točaka može se izračunati smjer geografskog 
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meridijana, a time i azimut. To je samo osnovna shema mje- 
renja bez određivanja nultog položaja, tj. položaja asimetrije 
njihaja. Svakako da je za rad s tako složenim i osjetljivim 
uređajima potrebna visoka stručnost. Na točnost mjerenja bitno 
utječu vanjski utjecaji i zagrijavanje giromotora. 

Kad se primjenjuje amplitudna metoda, alhidada je nepo- 
mična, a očitavaju se reverzijske točke na amplitudnoj skali. 

Metoda mjerenja vremena prolaza često se primjenjuje 
posebno kad je girosustav dodatak teodolitu. Tada se mjere 
vremena prolaza pomične marke kroz sredinu skale, tj. trenutak 
koincidencije pomične marke i nulte crte skale te amplitude, 
tj. položaj reverzijskih točaka. Iz ovih mjerenja računa se korek- 
tura približne orijentacije, koja je proporcionalna amplitudi 
i razlici vremena prolaza. Na sl. 29 prikazan je teodolit s 
giroskopskim dodatkom GAK1 (Wild), a na sl. 30 izgled 
amplitudne skale i položaj pomične marke pri mjerenjima am- 
plitude i vremena prolaza. Na srednjoj slici vidi se položaj 
kad je postignuta koincidencija pomične marke i nulte crte 
skale. Giroskopski dodatak ima masu 1,8kg, visinu 34cm i 
najveći promjer 8,5cm. Mjerenje traje oko 20 minuta s točnošću 
određivanja pravca sjevera od +20". 


SI. 30. Karakteristični položaji pomične marke na skali 


Teodolit s autokolimacijskim okularom (sl. 31). Okular durbina 
može se u nekim teodolitima zamijeniti s autokolimacijskim 
okularom. To je posebna konstrukcija okulara s mogućnošću 
rasvjete nitnog križa. Tako su moguća autokolimacijska mjerenja 
teodolitom uz uobičajenu upotrebu ravnog zrcala ispred objek- 
tiva durbina koji je fokusiran na neizmjerno. Kad se postigne 
koincidencija nitnog križa i njegove reflektirane slike, vizurna 
je os durbina okomita na ravninu zrcala. Upotrebljava se u 
industriji za ispitivanje položaja strojeva i uređaja, njihovih pok- 
retnih dijelova, te u laboratorijima za ispitivanja mjernih instru- 
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menata. Ako se zrcalo nalazi, npr., na dijelu stroja, može se 
opaziti svaka promjena smjera, i to kao dvostruka promjena 
kuta (svojstvo pri zakretu ravnog zrcala). 


SI. 31. Teodolit T2 s autokolimacijskim okularom 


Osim autokolimacijskog okulara, tvornice geodetskih instru- 
menata proizvode i druge različite dodatke durbinu radi što 
svestranije primjene teodolita (sl. 32). 

Okularna prizma (sl. 32a) je dodatak okularu durbina (i 
mikroskopa) koja omogućuje viziranje pri jače nagnutom durbinu 
(do 65"). Zenitni okulari (sl. 32b) zamjenjuju obične okulare 
i služe za viziranje sve do smjera prema zenitu. 

Optički mikrometar (sl. 32c) s planparalelnim pločama natiče 
se na cijev objektiva i služi za mjerenje linearnih odstupanja 
od točke vizurne linije u ravnini cilja. Mjerno područje iznosi 
10mm s vrijednošću intervala 0,2mm. Zakretanjem dodatka oko 
kućišta objektiva moguće je mjerenje odstupanja u svim smjero- 
vima u ravnini objekta unutar mjernog područja. 


SI. 32. Različiti dodaci durbinu teodolita. a okularna prizma, b zenitni okular, c optički mikrometar, d pentagonalna prizma, e optički daljinomjerni klin 
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Pentagonalna prizma (sl. 32d) služi za otklon vizurne osi za 
90“. Zakretanjem prizme taj je otklon moguć u svim smjerovima. 

Optički daljinomjerni klin (sl. 32e) prekriva srednji dio ob- 
jektiva, a upotrebljava se za mjerenje udaljenosti na principu 
dvostrukih slika uz primjenu posebne horizontalno položene 
mjerne letve na točki cilja (v. Daljinomjeri, TE3, str. 170). Ostali 
su dodaci teodolitu: izmjenljivi okulari za različita povećanja, 
nivelacijska libela za durbin, optički visak na durbinu, predleće 
za objektiv, jahaća libela i različiti dodaci za astronomska 
opažanja. Uz ove dodatke proizvodi se i različiti pribor. To 
su u prvom redu različite marke za viziranje s uređajem za pri- 
silno centriranje (sl. 13), bazisna letva s priborom, uređaji za 
svjetlosnu signalizaciju cilja i dr. 

Vrste teodolita prema točnosti mjerenja. Kriterij za ocjenu 
točnosti teodolita srednja je pogreška mjerenog pravca u dva 
položaja durbina. Pogreška se izražava u metričkim sekundama. 
Prema tome kriteriju teodoliti se svrstavaju u četiri grupe: 
a) precizni teodoliti visoke točnosti, srednja pogreška m < +2“, 
npr. Theo 002, Zeiss-Jena; T3, Wild (sl. 11); OT-02, SSSR; 
DKM-3, Kern ; b) precizni teodoliti, srednja pogreška m < + 6%, 
npr. T2, Wild (sl. 8, sl. 16, sl 24, sl. 31); Te-B1, MOM; 
FLT3, Fennel (sl. 25); DKM-2, Kern (sl. 26); Theo 010, 
Zeiss-Jena; Th3, Opton-Oberkochen; T5, SSSR; KE-2e, SAD; 
c) teodoliti srednje točnosti, srednja pogreška m < + 20%, npr. 
DKM-I, Kern; T1-A, Kern (sl. 13, sl. 22); NT-2, Nippon- 
-Kogaku; TE-D1, MOM; Th 4, Opton-Oberkochen; T-10 i 
T-20, SSSR; Theo 020, Zeiss-Jena; Transit 50, 60 i 110, SAD; 
d) obični ili jednostavni teodoliti, srednja pogreška m < + 80%, 
npr. T1, Miller; KT-1, Ertel; STNO, SLOM, Paris; Theo 080, 
Zeiss-Jena. 


Jednostavni instrumenti za mjerenje i prenošenje kuta 


Kutno zrcalo sastoji se od dvije ravne zrcalne plohe koje 
zatvaraju kut od 45". Služi za otklon svjetlosnih zraka za 90", 
pa se upotrebljava za iskolčenje pravog kuta, tj. okomice na 
zadani pravac. 

Trostrana pravokutna prizma izrađena je od optičkog stakla, 
a ploha koja odgovara hipotenuzi prekrivena je zrcalnim slojem 
(sl 33). Upotrebljava se također za iskolčenje pravog kuta 
postavljanjem u jedan od dva karakteristična položaja (sl. 33). 


boocA 
1B 


oko 


Sl. 33. Otklon zrake svjetlosti pod pravim kutom prolazom kroz trostranu 
pravokutnu prizmu uz dvije refleksije 


Optički djeluje kao planparalelna ploča i kutno zrcalo s kutom 
od 45“. Prema zakonu otklona zrake na kutnom zrcalu slijedi 
da je U;U, LU,U,, a kako su dioptrijske plohe AC i BC 
međusobno okomite, to su i kutovi ig i i, međusobno jednaki, 
pa prema Snellovu zakonu loma slijedi da je ia = ij. Izlazni 
kut zrake jednak je upadnom kutu na prvu plohu i oba kuta 
su istog predznaka, pa je izlazna zraka okomita na upadnu 
zraku, bez obzira na iznos upadnog kuta zrake i,. To znači 
da se otklon zrake ne mijenja pri zakretu prizme oko osi 
okomite na glavni presjek prizme. Prizma se nalazi u kućištu 
s drškom o koji je obješen visak. S točke dužine iskolčuje se 
okomica promatranjem slike trasirke koja je postavljena na kraj- 
njoj točki dužine (okomica na dužinu AB u smjeru € na 
sl. 33b). 

Pentagonalna prizma izrađena je od optičkog stakla i u 
glavnom presjeku ima oblik peterokuta. Dvije dioptrijske plohe 


čine pravi kut, a dvije zrcalne plohe kut od 45% Optička 
funkcija i primjena analogna je trostranoj pravokutnoj prizmi, 
no vrh pravog kuta nalazi se unutar pentagonalne prizme, 
što povećava točnost iskolčenja. Zbog toga, a i zbog drugih 
praktičnih razloga, pentagonalna prizma se znatno više upotreb- 
ljava. Jedan je od razloga i posebna izvedba kao kombinacija 
dviju pentagonalnih prizama postavljenih jedne poviše druge 


Ac 
Ala 


SI. 34. Glavni presjek dvostruke pentagonalne prizme (a) i vanjski izgled pri- 
zama s kućištem (b) 


(sl. 34). Takva dvostruka prizma služi, osim za iskolčenje okomica, 
i za postavljanje točke u pravac. Ako se krajnje točke A i B 
dužine markiraju trasirkama, pomakom se dvostruke prizme u 
smjeru okomitom na pravac AB dovode slike trasirki A' i B' 
u koincidenciju, što znači da se točka koju pogađa visak prizme 
nalazi na pravcu AB. Okomica na pravac iskolčuje se u vizuelnom 
produženju koincidiranih slika. 

Busola se izrađuje u različitim oblicima, kao dodatak instru- 
mentima ili kao zaseban instrument. Osnovni sastavni dio busole 
jest slobodno obješena magnetska igla, a obično je dodan još 
i uređaj za viziranje. Busolom se mjere magnetski azimuti. 
U mjernoj tehnici upotrebljava se kao kružna busola i kao 
obična busola za orijentaciju koja je dodatak instrumentu. 
Kružna busola često se izrađuje kao samostalan instrument 
s dioptrima za viziranje ili s durbinom (sl. 35), ali i kao dodatak 
instrumentu, npr. kao jahaća busola. 


SI. 35. Kružna busola s durbinom TB 
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Busola se upotrebljava pri jednostavnijim mjerenjima, posebno 
u šumskim i brdovitim područjima, za izmjeru busolnih vla- 
kova i pri tahimetrijskim snimanjima, ako za tu svrhu ima 
predviđene dodatne uređaje. Ugradnjom busole u teodolit 
dobiva se busolni teodolit. 

Optički visak kao poseban instrument služi za kontrolu točaka, 
odnosno za određivanje pravca vertikale. Glavni mu je sastavni 
dio durbin koji ima, za razliku od nivelira, geodetsku vizurnu 
liniju u vertikalnoj ravnini. Mnogo se primjenjuje pri kontroli 
izvedbe visokih građevina, mostova, brana, televizijskih tornjeva 
itd. Kad je durbin horizontalan, otklon geodetske vizurne osi u 
vertikalu postiže se pomoću prizama (sl. 36). Prebacivanje 


SI. 36. Optički visak ZNL (Wild) 


Sl. 37. Optička shema optičkog viska 
PZI (Zeiss). 1 zaštitno staklo, 2 kon- 
vergentni dio objektiva, 3 divergentni 
dio objektiva, 4 prizma kompenzator, 
5 krovna prizma, 6 pločica s nitnim 
križem, 7 okular durbina, 8 okular 
mikroskopa, 9 okular optičkog viska 
za centriranje, 10 izvor svjetla za os- 
vjetljavanje glavnog kruga 


viziranja u smjer zenita ili nadira moguće je u nekim optičkim 
viscima posebnim dugmetom, koje djeluje na položaj prizme 
(sl. 36). Za ispravno postavljanje geodetske vizurne osi upo- 
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trebljavaju se cijevne libele ili optički kompenzatori (sl. 37), 
koji djeluju automatski. 

Karakteristične osi optičkog viska s libelom jesu: glavna 
os, vizurna os i os libele. Os libele mora biti okomita na glavnu 
0s, a ona mora biti paralelna s vizurnom osi, što se postiže 
rektifikacijom. Točnost je optičkih viskova u određivanju smjera 
vertikale + 1mm/30m do +1mm/100m. 


Laserski optički visak upotrebljava za određivanje pravca 
vertikale laserski snop projiciran u smjer vertikale. Na sl. 38 


SI. 38. Laserski optički visak LLI2 


prikazan je model LL 12 (Geo-Feinmechanik GmbH) mase 
8kg, snage 2mW s presjekom snopa —=25mm/100m. 


Girovertikal je instrument za određivanje vertikale na po- 
mičnoj osnovi. Taj je instrument građen na osnovi primjene 
giroskopa. Girovertikali se najviše primjenjuju za gravimetrijska 
mjerenja koja se izvode s brodova i zrakoplova, te za orijen- 
taciju i stabilizaciju osi aerokamera pri fotogrametrijskom sni- 
manju. 


Instrumenti za alinjiranje 


Instrumenti za alinjiranje služe za ispitivanje odstupanja 
točaka od pravca, za iskolčenje i kontrolu pravaca pri izvedbi 
građevinskih objekata (promjene zbog opterećenja, vremenske i 
temperaturne promjene) i za postavljanje i kontrolu položaja 
različitih uređaja i postrojenja. Kako su odstupanja od pravca 
pri ovim ispitivanjima malena, potrebna je visoka preciznost 
tih mjerenja. Instrumenti za alinjiranje većinom nemaju ni hori- 
zontalnog niti vertikalnog kruga, no ako ti krugovi i postoje, 
točnost očitanja je mala. Postoje vrlo različite konstrukcije 
takvih instrumenata. 
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Instrumenti za alinjiranje s durbinom. Većina konstrukcija 
instrumenata za alinjiranje ima, kao osnovni sastavni dio, 
durbin s velikim povećanjem koji se može zakretati oko horizon- 
talne osi. Alinjira se sa stabilno postavljenim instrumentom, 
a vizira marka na kraju linije alinjiranja. Tako je određen 
referentni pravac, odnosno zakretanjem oko horizontalne osi 
referentna vertikalna ravnina. Pomicanjem marka na međutočke 
okomito na referentnu ravninu mjere se odstupanja od te ravnine. 
U većini instrumenata danas se upotrebljavaju plinski helij- 
-neonski laseri snage 1---5mW, valne duljine 632,8 nm. Laserska 
zraka kao referentni pravac tehničkog alinjiranja ima znatnu 
prednost jer omogućava određivanje horizontalnih i vertikalnih 
odstupanja građevinskog objekta ili elementa. Laseri emitiraju 
vrlo uske i prodorne koherentne snopove kojih se divergencija 
može primjenom optičkih sustava i dalje reducirati. U praktičnoj 
primjeni otvor snopa iznosi 10".-.40" (promjer snopa 5--:20mm 
na udaljenosti 100m), pa se takav usmjereni snop naziva i 
laserska zraka. Bez posebnih uređaja za prijam, kad se traži 
srednja točnost, može se postići srednja točnost od 2" (lLmm na 
udaljenosti 100m), a pomoću prijamnika može se odrediti 
središte laserske zrake s kutnom točnošću od 0,2", što omogućuje 
točnost alinjiranja do 0,lmm na udaljenosti 100m. Laserska 
zrakamože biti projicirana pomoću objektiva uvođenjem laserske 
svjetlosti u durbin primjenom specijalnih okulara (laserski 
teodolit, sl. 26), no danas postoje brojni specijalni instrumenti 
s vrlo različitim priborom za primjenu lasera s dosegom 
300---400.m (npr. TL-7, Geofeinmechanik ; AGL Bau-Laser; LT-3, 
RK-8, Modell 855, Spectra-Physics; VSE 19, VSE 20, Laser 
Light; Visomat LS-4, LS-5). Na sl. 39 vidi se Visomat LS-5 
s laserom snage 1,5mW, s laserskim (povećanje 10 x) i običnim 
durbinom (povećanje 18 x ), uz mogućnost nagiba +25* do —30* 
i okretanja oko vertikalne osi 360“. 


+ 


Sl. 39. Laser za primjenu u građevnim radovima LS-5 


Vođenje i upravljanje pokretnim građevnim strojevima dalja 
je mogućnost primjene lasera. Laserska zraka, vidljiva na ekranu 
postavljenom na stroju, omogućuje stalnu kontrolu, bez prekida 
rada. Pomoću laserske zrake može se djelomično ili potpuno 
automatizirati upravljanje strojevima. U ishodišnom položaju 
fotoćelija se postavlja tako da laserska zraka pogađa središnji 
dio. Fotoćelije registriraju svaku promjenu smjera, pa ovu infor- 
maciju pretvorenu u signale prenose mehanizmu za automatsko 
održavanje smjera (npr. sunejika 2, SSSR). U praktičnoj pri- 
mjeni može se postići da odstupanja smjera ne budu veća od 
4mm. Takvi instrumenti u stalnom su razvoju, posebno s obzirom 
na automatizaciju. 


Ispitivanje pravaca pomoću kolimatora. Prednost je primjene 
kolimatora za ispitivanje malih odstupanja točaka od referentne 
ravnine, što i pri različitim udaljenostima nije potrebno izoštra- 
vanje slike durbina. Uređaj (sl. 40) sastoji se od durbina 1 
s okularnim mikrometrom 2 i kolimatora 3 sa skalom 4 koja 
se nalazi u žarišnoj ravnini objektiva kolimatora (interval 
0,1mm). Kolimator ima dvije kontaktne točke na polukuglastim 
glavama 5 i 5". Pravac položen kontaktnim točkama mora biti 
u ravnini kolimacijske osi. 


SI. 40. Shema uređaja durbina kolimatora za ispitivanje pravaca visokom 
točnosti. 1 durbin, 2 okularni mikrometar, 3 kolimator, 4 skala, 5 i 5' 
polukuglaste kontaktne glave 


Na početku ispitivanja na početnu točku pravca postavlja se 
durbin, a na drugu vizurna marka, koja se vizira durbinom uz 
očitavanje mikrometra. Pri pomaku kolimatora u smjeru para- 
lelnom s vizurnom osi durbina slika skale kolimatora u durbinu 
ostaje u nepromijenjenom položaju. U slučaju bilo kakvog 
zakreta kolimatora za kut «, pomaknut će se slika s obzirom 
na nitni križ durbina. Taj se pomak može precizno izmjeriti 
pomoću skale i mikrometra i tako odrediti odstupanje p kon- 
taktne točke koje iznosi: 


p=bo (10) 
0 
gdje je b razmak kontaktnih točaka. Kako je a“ =nu", gdje 
je u" vrijednost intervala okularnog mikrometra, a n broj očitanih 
podjela, dobiva se 
mne 
0 


(11) 


Konstanta uređaja k definira se relacijom 


koti (12) 
o 

pa je odstupanje kontaktne točke p = kn. Za razmak kontaktnih 
točaka od 2000mm dobiva se srednja pogreška mjerenog odstu- 
panja + 0,004 mm. Pri određivanju odstupanja međutočaka koli- 
mator se postepeno prenosi uzduž osi uz određivanje otklona 
pojedinih odsječaka. Pri tom zadnja kontaktna točka kolimatora 
dolazi u položaj prednje itd. S povećanjem udaljenosti potrebno 
je i durbin primaknuti kolimatoru. Prije takvog prijenosa izmjeri 
se odstupanje na mikrometru, pa se nakon postavljanja durbina 
ispred kolimatora ponovno orijentira durbin, tako da se postigne 
jednako očitanje na mikrometru. Pri mjerenju odstupanja na du- 
ljini od 200m (za b = 200mm, potrebno je 100 prijenosa koli- 
matora) srednja pogreška iznosi — +0,04mm. 

Difrakcijsko-interferencijski uređaj. Konstrukcija se osniva na 
pojavi ogiba svjetlosti prolazom kroz dvije uske pukotine (v. 
Optika). Snop zraka svjetlosti dobiven pomoću objektiva 
projektora P prolazi najprije kroz usku pukotinu A zaslona 
Z,, širine 0,2--:0,5mm i dolazi do zaslona Z, s uskim pukotinama 
Bi C (sl. 41). Prema Huygens-Fresnelovu principu koherentni 
snopovi zraka koje prolaze kroz pukotine B i C interferirat će 
stvarajući difrakcijsku sliku koja se može promatrati pomoću 
lupe u ravnini S. Difrakcijska slika sastoji se od simetrično 
raspoređenog niza tamnih i svijetlih pruga, ako je primijenjena 
monokromatska svjetlost. Uz primjenu prirodne svjetlosti, pruge 
su (osim središnje) obojene. Referentna ravnina određena je osi 
pukotine A i simetralom pukotina B i €. U toj ravnini je i os 
simetrije difrakcijske slike. 

Uređaj je građen tako da se u ishodišnom položaju os si- 
metrije pukotina nalazi u vertikalnoj okretnoj osi zaslona Z,. 
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Položaj se očitava mikrometrom. Pri svakom pomaku tog 
zaslona okomito na referentnu os, na mikrometru se očitava 
odstupanje od ishodišnog položaja. Kad se određuju položaji 
međutočaka, postavlja se na jednu točku referentnog pravca 
zaslon s pukotinom Z, zajedno s projektorom, a na drugu 
točku prijamnik difrakcijske slike. Opažač promatra na prijam- 
niku difrakcijsku sliku u žarišnoj ravnini lupe gdje se nalazi 
nitni križ. Pri pomaku zaslona Z, na međutočki okomito na 
pravac pomiče se difrakcijska slika sve dok nit nitnog križa 
ne dođe u os simetrije. Na mikrometru se tada očita odstupanje 
međutočke. Iz dva do tri mjerenja moguće je postići srednju 
pogrešku mjerenja +0,010-.:+0,015mm za razmak točaka do 
50m, odnosno do + 0,030mm za razmak do 80 m. U posljednjim 
modelima izrađenim u SSSR-u upotrebljavaju se plinski helijsko- 
-neonski laseri kao izvor svjetlosti. 


SI. 42. Nivelir N10 


strukcijama donji dio nivelira ima cilindrički završetak s kon- 
kavnim sfernim ili koničnim ležajnim plohama. Takvi niveliri 
nemaju podnožnih vijaka, ni podnožnu i opružnu ploču, već 
direktno leže na glavi stativa koja je sfernog oblika i na koju 
se neposredno pritežu središnjim vijkom (sl. 43). U nekim nive- 
lirima postoji na donjem dijelu i horizontalni krug, pa postoji 
mogućnost očitavanja i horizontalnih kutova. Točnost takvih 
očitanja je malena, pa se iskorištavaju samo kao ispomoć (npr. 
niveliranje profila, plošni nivelman). 


SI. 41. Shema primjene difrakcijsko-interferencijskog uređaja 


Mehaničko alinjiranje. Za mehaničko alinjiranje optička se 
referentna linija zamjenjuje mehaničkom. Najviše se u tu svrhu 
primjenjuje napeta žica promjera —0,3..-0,8mm. Prednost je 
primjene takve metode što nema utjecaja refrakcije ili turbulencije 
zračnih slojeva kao pri optičkim metodama, a osnovni su 
nedostaci pomaci od referentne osi i progib. Za mjerenje pop- 
rečnih odstupanja mogu se primijeniti mehaničke, optičke (npr. 
optički ordinatometar) ili električne metode s mogućnostima 
primjene automatizacije. 


INSTRUMENTI ZA MJERENJE VISINSKIH RAZLIKA 


Za mjerenje visinskih razlika upotrebljavaju se metode 
geometrijskog, trigonometrijskog i barometrijskog nivelmana. 
Za gradnju instrumenata za geometrijski nivelman iskorištava 
se djelovanje sile teže. Ono se manifestira u pojavi da se sredina 
mjehura u cijevnoj libeli postavlja u tjeme libele kad je os 


libele horizontalna, da se os njihala postavlja u smjer djelovanja SI. 43. Nivelir GK 1 
sile teže i da su razine površina tekućine u spojenim posu- 
dama na istoj visini (hidrostatski nivelman). Sustav vertikalne osi nivelira povezuje donji i gornji dio, 


Trigonometrijski se nivelman osniva na mjerenju udaljenosti a može biti koničan ili cilindričan (sl. 44). Nivelir je jednostavnije 
i kutova iz kojih se pomoću trigonometrije izračunavaju visinske građen nego teodolit. 
razlike. 
Osnova za barometrijski nivelman jest pojava da se s pove- 
ćanjem nadmorske visine smanjuje atmosferski tlak, pa se mje- V 
renjem toga tlaka zaključuje o visinskim razlikama. 


Niveliri 


Nivelir je osnovni instrument za mjerenje visinskih razlika 
u geometrijskom nivelmanu. Osnovni mu je sastavni dio durbin 


koji se zajedno s uređajima za horizontiranje vizurne linije u L 

može okretati oko glavne ili vertikalne osi nivelira. Pomoću V v 

uređaja za horizontiranje postavlja SILA linija A horizon- SI. 44. Shematski presjek nivelira s libelama. a nivelir s ko- 

talnu ravninu, pa se visinske razlike točaka određuju očitavanjem ničnim sustavom vertikalne osi, b nivelir s cilindričnim sus- 

na mjernim letvama koje se postavljaju vertikalno pomoću tavom vertikalne osi i s elevacijskim vijkom 

dozne libele. Niveliri se postavljaju na stative, obično u sredinu 

između točaka kojih se visinska razlika određuje. Postoje dva osnovna tipa nivelira: niveliri s libelama i nive- 
Građa nivelira. Donji dio nivelira je za vrijeme mjerenja liri s kompenzatorom. 

čvrsto povezan sa stativom pomoću središnjeg vijka. Sastoji Niveliri s libelama. Gornji dio nivelira s libelama okreće 


se od tronošca s podnožnim vijcima (sl. 42). U nekim kon- — se oko glavne osi i može se pomoću vijka zakočiti u određenom 
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položaju, a zatim za male iznose zakretati posebnim vijkom 
za fini pomak. Jednostavni niveliri često nemaju kočnice, ni 
vijka za fini pomak, već se gornji dio zadržava samo trenjem 
u određenom položaju. Suvremeni niveliri, posebno oni s kom- 
penzatorima, imaju u nekim izvedbama vijak za fini pomak 
s pužnim navojem, a grubo okretanje gornjeg dijela moguće je 
jednostavnim svladavanjem trenja kočnice. 

Gornji dio nivelira s libelama sastoji se od kućišta, durbina 
i nivelacijske cijevne libele. Durbin nivelira srednjih točnosti, 
a posebno u preciznih nivelira moguće je zakretati za male 
iznose kuta oko horizontalne osi H posebnim elevacijskim vijkom 
E (sl. 44b). Prije svakog očitavanja mjerne letve potrebno je 
nivelacijsku libelu vrhuniti elevacijskim vijkom. O kvaliteti 
izvedbe elevacijskog vijka bitno ovisi točnost niveliranja pre- 
ciznim nivelirima s libelama. U jednostavnim nivelirima većinom 
nema elevacijskog vijka, pa se nivelacijska libela vrhuni pod- 
nožnim vijkom koji se postavlja u smjeru mjerne letve. Za grubo 
horizontiranje služe dozne libele osjetljivosti 8'---15". Nivelacijska 
libela položena je u smjeru durbina i čvrsto je s njime pove- 
zana. Njena je osjetljivost 2“---15". Mjehur libele promatra se 
ili pomoću ravnog zrcala (sl. 43), ili pomoću sustava prizama 
(sl. 3) i lupe, što ne samo povećava točnost vrhunjenja već i 
omogućava bolju zaštitu libele. U nekim preciznim nivelirima 
mjehur libele preslikava se u dio vidnog polja durbina, pa 
se neposredno promatra uz sliku letve koja se očitava (sl. 58), 
što je velika prednost. 

S obzirom na način veze libele s durbinom i durbina s donjim 
dijelom postojala je slijedeća podjela nivelira: 7) niveliri s 
nepomičnim durbinom i nepomičnom libelom (libela, durbin, 
nosač durbina i glavna osovina čvrsto su međusobno povezani), 
2) niveliri s durbinom za okretanje i reverzijskom libelom (rever- 
zijska libela je čvrsto povezana s durbinom koji se može zakrenuti 
oko svoje mehaničke osi za 180%), 3) niveliri s durbinom za 
prelaganje (durbin se može iz svojih ležajeva podignuti i preložiti) ; 
neke konstrukcije imaju jahaću libelu. 

Većina nivelira je prve konstrukcije. Vrlo su rijetki danas 
niveliri drugog konstruktivnog tipa (npr. N2, Wild). Prednost 
im je pojednostavnjena rektifikacija koja se izvodi samo s jednog 
stajališta instrumenta, a nedostatak im je nedovoljno stabilno 
ležište durbina i nerentabilna proizvodnja. 

Niveliri treće grupe su zastarjeli i danas se više ne proizvode. 

Karakteristične osi nivelira s libelama jesu: glavna ili vertikalna 
os VV koja ima istu funkciju kao u teodolitu, vizurna ili 
kolimacijska os KK, os nivelacijske libele LL, os dozne libele 
L'L' i mehanička os DD u niveliru s durbinom za okretanje. 

Osi moraju zadovoljiti nekoliko uvjeta. Osnovni je uvjet 
LL | KK. Ako je taj uvjet zadovoljen, pri vrhunjenju cijevne 
libele vizurna os je horizontalna, što je osnovno za mjerenje 
visinskih razlika. Ostali su uvjeti: LL 1 VV, L'L'|VV, te 
DD |LL i DD|KK kad nivelir ima durbin za okretanje. 

Osnovni uvjet (LL || KK) ispituje se najčešće metodom tzv. 
niveliranja iz sredine i s kraja. Nivelir se na približno ravnom 
terenu postavlja u sredinu između točaka na koje su vertikalno 
postavljene mjerne letve. Letve su udaljene od nivelira 20---40m. 
Svaka letva očitava se uz prethodno vrhunjenje nivelacijske 
libele. Razlika očitanja daje ispravnu visinsku razliku točaka, 
bez obzira na to što osnovni uvjet nije zadovoljen, zbog jednakih 
udaljenosti mjernih letava od instrumenta. Tada se nivelir 
postavlja blizu jedne letve i kad libela vrhuni očitava se bliža 
letva. Ispravno očitanje na daljoj letvi izračunava se tako da se 
očitanju na bližoj letvi doda visinska razlika s odgovarajućim 
predznakom. Nakon izoštrenja slike dalje letve i poništenja 
paralakse nitnog križa, nitni križ se pomiče na izračunato očitanje 
pomoću posebnih korekcijskih vijaka, ako nivelir nema eleva- 
cijskog vijka. U protivnom durbin će se pomaknuti elevacijskim 
vikom na potrebno očitanje i nakon toga vrhuniti libelu 
djelujući na njene korekcijske vijke. 

Položaj osi nivelacijske libele i osi dozne libele ispituje se 
analogno kao i za teodolit. U niveliru s elevacijskim vijkom 
ispravlja se polovica otklona mjehura libele podnožnim vijkom, 
a polovica elevacijskim vijkom. 


Niveliri s kompenzatorom. Nivelir s kompenzatorom nema 
Cijevne libele, niti elevacijskog vijka, već se vizurna linija 


postavlja automatski u horizontalnu ravninu djelovanjem 
posebnog kompenzatora, nakon približnog horizontiranja po- 
moću dozne libele. Funkcija kompenzatora osniva se na dje- 
lovanju sile teže, a kao kompenzacijski element upotrebljava se 
tekućina ili optički element (ili više elemenata) na njihalu, kao 
npr. pravokutna prizma, krovna prizma, sustav prizama, ravno 
zrcalo, leća. Kad nivelir ima kompenzator, nije potrebno 
vrhunjenje cijevne libele, što je ovisno o promatraču, a često 
O različitim utjecajima koji mogu biti i vrlo nepovoljni, kao što 
je nestabilno tlo, vibracije i sl. Treba naglasiti da je kompen- 
zator znatno manje osjetljiv na temperaturne promjene. 

Niveliri skompenzatorom zbog praktičnosti primjene i brzine 
mjerenja (potrebno je oko 40% vremena s obzirom na mje- 
renje nivelirom s libelama) sve više zamjenjuju nivelire s 
nivelacijskom libelom. 

Optička kompenzacija. Objektiv durbina Ob (sl. 45) stvara 
realnu sliku mjerne letve u ravnini slike S, gdje se nalazi 
ravnina nitnog križa. Zbog jednostavnosti razmatranja uzima se 
da se vizurna os poklapa s optičkom osi objektiva, pa će i slika 
točke L, koja odgovara očitanju na letvi pri horizontalnoj 
vizurnoj osi, biti u Z/' na optičkoj osi (sl. 45), gdje se nalazi 
i presjecište nitnog križa N. Ako se durbin nagne za kut «a, 
slika točke L neće više pasti u horizontalnu nit nitnog križa, 
već izvan optičke osi u točku I/ (sl. 45b). 


SL 45. Princip optičke kompenzacije. Očitavanje pri a horizontalnoj i b 
nagnutoj optičkoj osi 


Zadatak je kompenzatora da pri nagnutom durbinu, unutar 
područja kompenzacije, automatski otkloni zrake koje dolaze od 
točke L, za određeni kut f, da bi se točka L (položaj 
očitanja pri horizontalnoj vizurnoj osi) ponovno preslikala na 
horizontalnoj niti nitnog križa, tj. u točki 2. Znači, očitanje 
letve i pri nagnutom durbinu unutar područja kompenzacije 
mora ostati nepromijenjeno. 

Omjer kutova (sl. 45b) /B = k naziva se faktor ili koeficijent 
kompenzacije. Aproksimiraju li se dužine PM i I/N s lukovima 
kružnice i računa li se da je realna slika približno u žarišnoj 
ravnini objektiva, dobiva se LZ'N = fa = bf, odnosno da je 


-g! 
P=3% (13) 


gdje je f žarišna daljina objektiva, a b udaljenost kompenzatora 
od nitnog križa. Jednadžba (13) nazvana je jednadžbom kompen- 
zacije. Budući da je k = f/b, ako se postavi da je a=f-—b, 
dobiva se 

a=/f ko (14) 
čime je određen položaj kompenzatora. Faktori kompenzacije, 
a time i položaj kompenzatora, mogu biti različiti. 

Prema položaju kompenzatora postoje različite konstrukcije 
nivelira. 

Kompenzator između nitnog križa i leća objektiva durbina 
(npr. Nil i Ni2, Opton; Koni 007 i Koni 025, Zeiss, Jena; 
NiB3, MOM ; Na2, Wild). Vizurna linija odgovara položaju 
zrake L, (sl 45b) s okretnom točkom pri nagibu durbina 0,. 


48 GEODETSKI INSTRUMENTI 


Jedan od prvih nivelira s optičkim kompenzatorom bio je Ni2, 
Opton. Optika kompenzatora sastoji se od tri prizme, od kojih 
su dvije vanjske čvrsto povezane s tijelom durbina, a srednja 
pravokutna prizma je kompenzacijski element (sl. 46) koji je 
ovješen na četiri tanke žice od vrlo otpornog materijala. Za 
prigušenje njihaja služi zrak u prigušnoj komori u obliku valjka. 
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SL 46. Presjek nivelira Ni2 s kompenzatorom. 1 objektiv durbina, 2 sustav 
prizama s kompenzatorom, 3 okular 


Područje pomaka prizme ograničeno je graničnicima tako da 
područje kompenzacije iznosi +15'. Čitav pomični sustav ima 
masu 20g, što znači da je svaka nit opterećena sa 5g, a može 
izdržati opterećenje od 2kg. Zbog tako visoke sigurnosti nije 
potreban uređaj za aretiranje. Okularna prizma načinjena je kao 
krovna prizma, te čitav optički sustav kompenzatora djeluje 
kao preokretni sustav, pa durbin daje uspravnu sliku (terestrički 
durbin). Kad se os durbina nagne za kut a, hipotenuzna ploha 
naginje se za 3a, a kako ta ploha djeluje optički kao ravno 
zrcalo, ukupni je otklon zrake na kompenzatoru 6a. Faktor 
kompenzacije prema tome iznosi 6. 


SL 47. Nivelir s automatskim horizontiranjem NaK2 (s horizontalnim kru- 
gom). / temeljna ploča, 2 podnožni vijak, 3 prsten za okretanje horizon- 
talnog kruga, 4 vijak za zakretanje gornjeg dijela, 5 prozorčić za rasvjetu 
horizontalnog kruga, 6 cijev objektiva, 7 letvica za grubo viziranje, 8 prs- 
ten okulara, 9 okular durbina, 10 okular mikroskopa, 11 dugme za kontrolu 
funkcije kompenzatora, 12 dozna libela, 1/3 prizma dozne libele, 14 dugme 
za izoštravanje, 15 dugme optičkog mikrometra, 16 kućište optičkog mikro- 
metra s planparalelnim pločama (dodatak durbinu), 17 vijak za pričvršćenje 
mikrometra 


Sl. 48. Kompenzator NA-2. 1 elastične vrpce kompenzatora, 

2 zraka svjetlosti, 3 krovna prizma, 4 okvir za pričvršćenje, 

5 tijelo njihala s prizmom, 6 opruga, 7 dugme za kontrolu 

funkcije kompenzatora, 8 čep prigušne komore, 9 prigušna 
komora 


SI. 47 prikazuje nivelir s automatskim horizontiranjem 
NAK-2, Wild, a sl 48 shematski prikaz njegova kompenzatora 


Sl 50. Shematski presjek nivelira GK1-A. 1 objektiv (kon- 

vergentni dio), 2 okular, 3 objektiv (divergentni dio), 4 mag- 

netični ležaj, 5 krovna prizma, 6 prigušna komora, 7 pra- 
vokutne prizme, 8 korekcijski vijak nultog položaja 


SI. 51. Kompenzator GK 1-A 
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(k = 6). Tijelo njihala povezano je sa čvrstim okvirom pomocu 
prekriženih elastičnih vrpca. Područje je kompenzacije +15', 
a točnost horizontiranja + 0,3“. 

Nivelir KONI 007 (Zeiss) ima analognu optičku shemu kao 
i optički visak PZL (sl. 37), ali se ispred objetiva nalazi penta- 
gonalna prizma za projiciranje presjecišta nitnog križa u hori- 
zantalnu ravninu. Kompenzator je pravokutna prizma, a duljina 
njihala jednaka je polovici žarišne daljine objektiva. Faktor 
kompenzacije k = 2. Područje kompenzacije iznosi +10', a 
srednja pogreška horizontiranja +0,2“. Funkciju optičkog 
mikrometra ima pentagonalna prizma uz zakretanje oko njene 
horizontalne osi. 

Kompenzator između leća objektiva. Kompenzacijski element 
nalazi se između pozitivnog i negativnog člana objektiva (npr. 
Na, Franke; Autom, Breithaupt; GK1-A, Kern). Vizurna linija 
odgovara položaju zrake L, (sl. 45) s okretnom točkom O:;. 

Na sl. 49 prikazan je nivelir GKI-A, Kern, mase 1,6kg. 
Kompenzator je njihalo s'krovnom prizmom (sl. 50 i 51). 

Težište njihala udaljeno je svega 13mm od osi rotacije. 
pa su upotrijebljen: magnetski ležajevi kako bi se utjecaj trenja 
sveo na minimum. Njihalo je građeno simetrično s pneumatskim 
prigušenjem njihaja pomoću dviju prigušnih komora. Faktor 
kompenzacije jest 2, a područje kompenzacije +10'. Točnost 
horizontiranja iznosi +0,5"---+ 1,5". 

Kompenzator kao uređaj za izoštravanje. Kompenzacijski 
element je ravno zrcalo (sl. 52) koje visi o dvije tanke niti, a i 
koje se translatira prilikom izoštravanja slike. Faktor kompen- 
zacije jest 2. Durbin je slomljen (npr. Ni V i Ni VI, Miller; 
AL2 i A1-3, Sokkisha, Tokio; Ni002, Zeiss-Jena). Pri pomaku 
kompenzatora prilikom izoštravanja ostaje njegova udaljenost 
od objektiva jednaka udaljenosti od nitnog križa. 


4 
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SI. 52. Ravno zrcalo kao kompenzator i elemem 

za izoštravanje slike. / objektiv, 2 centralna priz- 

mica, 3 kompenzator, 4 pločica s nitnim križem, 
5 pentagonalna prizma, 6 okular 


Vizurna linija odgovara položaju zrake L., (sl. 45) s okretnom 
točkom 0.. 

Precizni nivelir visoke točnosti Ni002, Zeiss-Jena,ima optički 
sustav durbina naročite konstrukcije radi dobivanja što stabilnije 
vizurne linije (sl. 53). Iza zaštitnog stakla u obliku klina 1 
(rotacija tog klina omogućuje rektificiranje položaja vizurne 
linije analognim ispitivanjem kao i u nivelirima s libelama) 
nalazi se objektiv 2, a njihalo se s ravnim zrcalom, tj. kompen- 


SIL. 53. Optička shema preciznog nivelira visoke točnosti Ni002. / zaštitno 

staklo (klin), 2 objektiv, 3 kompenzator, 4 nitni križ, 5 dugme, 6 prizma, 

7 indeks mikrometra, 8 leće, 9 zrcala na njihalu, 1/0 mikrometrička skala, 
11 zrcalce, 12 dozna libela, 13 okular, 1/4 kolimator 


TE VI, 4 
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zatorom 3 nalazi na udaljenosti f/2 od objektiva. Nitni križ 
4 urezan je na ravnoj plohi pravokutne prizme koja se nalazi 
neposredno uz objektiv tako da bilo kakve promjene položaja 
ovog dijela instrumenta jednako utječu na a i nitni križ, 
čime je postignuta stabilizacija vizurne linije. Čitav optički ure- 
đaj s prizmama i telesustavom 14 služi samo za preslikavanje 
ravnine nitnog križa 4 u ravninu slike ispred okulara 13 koji 
djeluje kao lupa. Pomoću dugmeta 5 može se zrcalo zakrenuti 
za 180%, pa se mjerenjem u ta dva položaja u znatnoj mjeri 
eliminira pogreška položaja vizurne linije, što omogućuje točna 
mjerenja i na nejednakim udaljenostima mjernih letava od instru- 
menta. Pomoću prizme 6 osvjetljava se indeks mikrometra 7 
koji se pomoću optičkog sustava 8 i zrcala na njihalu 9 preslikava 
na mikrometričku skalu 10. Ta se skala i mjehur dozne libele 
12 rasvijetljene zrcalcem 11 zajedno s nitnim križem i slikom 
mjerne letve preslikavaju u zajedničku ravninu slike ispred oku- 
lara 13. Područje kompenzacije iznosi + 10' sa srednjom pogre- 
škom +0,05". 

Nitni križ kao kompenzator. Kompenzacijski element je nitni 
križ durbina koji njiše obješen o metalne niti. Faktor kompen- 
zacije k=1. U preciznom niveliru visoke točnosti (5190-Filo- 
tecnica Salmoiraghi, sl. 54) pločica s nitnim križem ovješena 


SI. 54. Nivelir s automatskim horizontiranjem 5190 


je sa tri niti. Pri nagibu durbina pomiče se nitni križ, a kako je 
glavna točka objektiva okretna točka, to vizurna os zadržava 
vertikalni smjer. Pomoću kutnog zrcala s kutom od 45* vizurna 
os se otklanja u horizontalan smjer. Kako bi translacija nitnog 
križa odgovarala pomaku slike letve u ravnini slike pri nagibu 
durbina, mora biti zadovoljen uvjet jednakosti duljine njihala 
i žarišne daljine objektiva. Prigušenje njihaja je pneumatičko. 
Za promatranje nitnog križa umjesto običnog okulara služi 
mikroskop. Objektiv mikroskopa preslikava nitni križ zajedno sa 
slikom mjerne letve u ravninu staklene pločice na kojoj su nešto 
deblje gravirani parovi crtica, koji označuju područje kompen- 
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zacije u iznosu 4'-.-5'. Srednja pogreška horizontiranja iznosi 
+ 0,2“. Kao optički mikrometar djeluje kutno zrcalo ispred objek- 
tiva s translacijom u smjeru vertikale. Mikrometrička skala presli- 
kana je posebnim optičkim sustavom u vidno polje okularnog 
mikroskopa. 

Objektiv durbina kao kompenzator. Kompenzacijski element 
je objektiv koji njiše na metalnim nitima. Faktor kompenzacije 
k=1 (npr. 5172-Filotecnica Salmoiraghi). 


Kompenzator ispred objektiva durbina. Različiti optički ele- 
menti kao kompenzatori mogu se nalaziti i ispred objektiva 
durbina (npr. NSM-2A, SSSR, ispred objektiva nalazi se leća; 
NiE1, MOM, pravokutna prizma). Jednostavni nivelir NiE1 ima 
masu svega 0,5kg i povećanje durbina 6,25 x. U durbin se gleda 
odozgo. 

Kompenzatori se izrađuju i kao dodaci ispred objektiva 
durbina. Ovim kompenzacijskim dodatkom može se u svakom 
niveliru s libelama postići automatsko horizontiranje. 

Nivelir s kompenzatorom mora ispuniti osnovni uvjet da u 
području kompenzacije vizurna linija bude u horizontalnoj 
ravnini. Rektifikacija se izvodi jednako i u nivelira s libelama 
— niveliranjem iz sredine i s kraja. Justira se specijalnim 
vijcima za pomak nitnog križa, odnosno prizme, ili se direktno 
utječe na položaj njihala. U nekim preciznim nivelirima za tu se 
svrhu zakreće zaštitno staklo ispred objektiva koje je izvedeno u 
obliku klina. Zbog nesavršenosti funkcije kompenzatora pojavit 
će se, i nakon ispravne rektifikacije, pogreška u položaju vizurne 
linije zbog tzv. histereze kompenzatora (kompenzator se nakon 
otklona ne vraća u ishodišni položaj) ili pogreške kompenzacije. 
Utjecaj ove pogreške može se svesti na minimum, ako se pri 
preciznim mjerenjima nivelir što točnije horizontira pomoću 
dozne libele i ako se odabere pogodan način mjerenja visinske 
razlike. To se, npr., može postići slijedećim postupkom: vrhuniti 
doznu libelu pri usmjerenju durbina na zadnju letvu, očitati 
obje letve, zatim vrhuniti doznu libelu pri usmjerenju durbina 
na prednju letvu i očitati obje letve; izračunavanjem aritmetičke 
sredine tih mjerenja pogreška se u znatnoj mjeri eliminira. 

Pogreška u položaju glavne osi može utjecati na točnost 
mjerenja sa svakim nivelirom. Pogreška visinske razlike kad se 
mjeri nivelirom s libelama bit će uzrokovana ekscentričnošću 
horizontalne okretne osi s obzirom na glavnu os (tzv. pomak 
horizonta pri zakretanju durbina oko glavne osi), a kad se mjeri 
nivelirom s kompenzatorom pogreška je posljedica ekscentrično- 
sti položaja okretne točke vizurne linije. Nakon okreta durbina 
za 180% pri očitavanju zadnje i prednje letve pogreška visinske 
razlike iznosit će Ah = 2esin v, gdje je e iznos ekscentričnosti, 
a v kutno odstupanje glavne osi od smjera vertikale. 


Dodaci nivelira. Optički mikrometar često je sastavni dio 
nivelira, ali se izrađuje i kao dodatak (i6 na sl. 47) radi 
točnijih očitanja mjerne letve. Najviše se primjenjuje planparalelna 
ploča ispred objektiva s mogućnosti zakretanja oko hori- 
zontalno položene osi. Mjerno područje iznosi 5 ili 10mm, 
a skala mikrometra ima najčešće 100 dijelova. Radi što točnijeg 
mikrometričkog mjerenja nitni križ nivelira izveden je u obliku 
klina (sl. 58). 

Niveliri imaju često dodatke kao i teodolit, npr. prizmu 
objektiva, autokolimacijski okular, predleće i sl. 


Laserski niveliri imaju laserski snop. Neki automatski niveliri 
imaju u priboru laserske okulare (npr. NA2, Wild), pa se zamjenom 
standardnog okulara dobiva horizontalan laserski snop. Zakre- 
tanjem durbina oko glavne osi dobiva se referentna horizon- 
talna ravnina za prijenos visinskih razlika od stajališne točke. 

Niveliri kao najvažniji instrumenti za mjerenja visinskih raz- 
lika u stalnom su razvoju, ne samo s obzirom na automatiza- 
ciju mjernog procesa primjenom kompenzatora (što je omogućilo 
i primjenu tzv. motoriziranog nivelmana s nivelirom u terenskom 
automobilu uz prijenos mjernih letava pomoću motorkotača) 
i laserskog snopa već i s obzirom na automatizaciju cijelog 
mjernog procesa i radova u cjelini. Za tu svrhu navedene su 
mjerne letve prilagođene za emisiju i prijam optičkih signala 
fotoćelijom s mogućnošću digitalnog očitavanja letve, odnosno 
visinske razlike i automatske registracije podataka. 
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Mjerne letve nivelira jesu jednostavne nivelmanske letve (sl. 
55) duljine 3 ili 4m i širine 8---10cm s nanijetom podjelom. 
Na donjem dijelu, u nultoj točki podjele, nalazi se čelična ravna 
zaštitna ploča, postavljena okomito na plohu s podjelom. S obje 
strane letve na visini — 1,25m postavljeni su držači letve. Letve 
se izrađuju kao krute iz jednog dijela, ili za sklapanje radi 
lakšeg prijenosa. 
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SI. 55. Jednostavna (lijevo) i precizna (desno) ni- 
velmanska letva s polucentimetarskom podjelom 


MANA 1PRNAAANA«1H1 


ddkqbaa dvb rare 


SI. 56. Precizna nivelmanska letva s centimetarskom podjelom 
(Wild) u mjernom postavu: desno: povećani donji dio 


Specijalne precizne letve (sl. 56) duljine 3m primjenjuju se za 
precizni nivelman. Sastavljene su od drvene ili metalne podloge 
s upetom vrpcom od invara, vrlo malog koeficijenta rastezanja. 
Široke su — 25mm a na njima su nanijete crte podjele s intervalima 
od 5 ili 10mm. Invarska vrpca učvršćena je u donjem dijelu, 
a na gornjem upeta preko opruge. 

Srednja pogreška na letvi iznosi + 0,01 mm po metru. Brojke 
podjele nalaze se na drvenoj ili metalnoj podlozi, a nulta točka 
podjele u ravnini podnožne ploče. Zbog kontrole mjerenja na letvi 
su dvije podjele — glavna i kontrolna — jedna s obzirom na 
drugu pomaknute za iznos koji se naziva konstanta letve. 
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Za postavljanje letve u vertikalan položaj služe dozne libele 
osjetljivosti 5'---20' (sl. 5). 
Na sl. 57 i 58 prikazani su primjeri očitanja mjernih letava. 


Očitanje jednostavne letve: 


1143mm 


Letva s centimetarskom podjelom 
(Wild), očitanje: 148,652cm 


Letva s polucentimetarskom podje- 
lom (Kern), očitanje: 253,430 = 
= 1,26715m 


SI. 58. Očitanje preciznih letava pomoću optičkog mikrometra 


Vrste nivelira prema točnosti. Točnost nivelira ocjenjuje se 
srednjom pogreškom visinske razlike na Ikm udaljenosti pri 
dvostrukom niveliranju(naprijedinatrag). Prema iznosu pogreške, 
nivelirisusvrstani učetiri grupe : a) precizni niveliri visoke točnosti, 
srednja pogreška m < +0,5mm, npr. Ni002, Zeiss-Jena (sl. 53); 
5190, Filotecnica Salmoiraghi (sl. 54); N3, Wild; Ni-Al, MOM; 
Nit, Opton; NI, SSSR; 55, Sokkisha; b) precizni niveliri, 
srednja pogreška m < +2mm, npr. NA2, Wild (sl. 47); Ni2, 
Opton (sl. 46); Ni007, Zeiss-Jena; GK 23, Kern; c) niveliri 
srednje točnosti, srednja pogreška m < + 6mm, npr. GK1, Kern 
(sl. 43, 49 i 50); Ni V, Miller; N10, Wild (sl. 42); d) obični 
ili jednostavni niveliri, srednja pogreška m < + 20mm, npr. 
Ni El, MOM; Ni VI, Miller; NS4, SSSR; GKO, Kern; NK 01, 
Wild. 


Instrumenti s rotirajućom laserskom zrakom djelomično 
spadaju u nivelire, jer pomoću laserske zrake ostvaruju hori- 
zontalnu referentnu ravninu. Međutim, većina konstrukcija omo- 
gućuje nagib referentne ravnine za određen kut, što dopušta 
svestraniju primjenu (npr. Geoplane 300, AGA; Laserplane- 
-Rotelite, Spectra-Physics). U Geoplane 300 ugrađen je helijsko- 
-neonski laser snage 1mW. Glava instrumenta rotira oko verti- 
kalne osi sa 10 okretaja u sekundi. Na dijametralnim stranama 
glave nalaze se dva otvora za propuštanje dviju polariziranih 
laserskih zraka tako da je jedna laserska zraka otklonjena za 
mali elevacijski kut, a druga za jednaki depresijski kut s obzirom 
na referentnu ravninu. Kut je izabran tako da su intenziteti 
svjetlosti jednaki u ravnini simetrije, tj. referentnoj ravnini. Ako 
se gleda prema instrumentu, vidjet će se niz svjetlosnih impulsa 
različitog intenziteta kad je oko izvan ravnine simetrije. U ravnini 
oko prima impulse obaju dijametralnih snopova, tj. 20 impulsa 
u sekundi, koje više ne može razdvajati. To znači da se pomi- 
canjem oka u smjeru vertikale može naći položaj referentne 
ravnine. Kako bi se olakšalo određivanje točaka i povećala 
točnost indikacije, upotrebljava se pomoćni pribor za vizuelno 
ili fotoelektrično primanje svjetlosnih signala. Za vizuelno pro- 
matranje služi staklena pločica na nosaču postavljenom na verti- 
kalnu letvu, od koje oko pri promatranju impulsa mora biti 
udaljeno 30---50cm. Fotoelektrični detektor sastoji se od dva 


dijela: prijamnika s fotoćelijom i jedinice s instrumentima koja 
sadrži bateriju i indikator. Prijamnik se pomiče (npr. po mjernoj 
letvi) sve dok kazaljka indikatora ne bude na nuli. Prijamnik 
ima dvije fotodiode. Svaka dioda prima odgovarajuće polarizirano 
svjetlo. Nalazi li se visinski indeks izvan referentne ravnine, 
to će kazaljka pokazati otklon (pozitivan ili negativan, već prema 
tome koja fotodioda prima svjetlost). Unutar vrlo uskog područja 
(2mm/60m) obje fotodiode su jednako osvijetljene, te se kazaljka 
indikatora postavlja u nulto područje (između pozitivnog i ne- 
gativnog), što znači da je indeks u referentnoj ravnini. Indikator 
se može odvojiti od prijamnika i držati u ruci, a s prijamnikom 
je spojen pomoću kabela. 

Geoplane 300 postavlja se za mjerenja na stativ sa specijalnom 
glavom (sl. 59). Izvor energije je baterija napona 12V. U donjem 
dijelu cijevi nalaze se električni dijelovi i laser, a u gornjem 
motor i stabilizator brzine okretanja. Aluminijska cijev ima 
podjelu u centimetrima, pa se može podešavati visina referentne 
ravnine. Horizontiranje je automatsko, s područjem kompenzacije 
+0,28. Brzina rotacije može se regulirati. Pri jačoj rasvjeti 
i velikim dužinama ona se mora smanjiti. 

Ravninu simetrije moguće je nagnuti za određeni kut. Mjeriti 
se može istodobno u svim točkama referentne ravnine. Točnost 


SI. 59. Geoplane 300AGA 


Sl. 61. Mjerni sustav pre- 
cizne hidrostatske vage s 
indikatorom 


im Pana 


SI. 60. Vođenje stroja pomoću rotirajuće laserske zrake i fotoelektričnog 
detektora FD 
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mjerenja iznosi +2mm unutar polumjera od 60m, odnosno 
+2cm na dužinama s duljinom do 250m. Instrument je 
težak 8kg. 

Detektor se može upotrijebiti i za kontrolu vođenja pokretnog 
stroja (sl. 60). 


Trigonometrijsko mjerenje visinskih razlika 


Visinska razlika Ah određuje se mjerenjem vertikalnog kuta 
pomoću teodolita i poznate ili izmjerene horizontalne udaljenosti 
točaka d 


Ah = dtano = dcotz (15) 
gdje je op visinski kut, z zenitni kut. 

Pri većim udaljenostima treba uzeti u obzir utjecaj zakriv- 
ljenosti Zemlje i vertikalne komponente terestričke refrakcije. 


Hidrostatski nivelman. Osnovni je instrument za mjerenje 
visinskih razlika u hidrostatskom nivelmanu hidrostatska vaga. 
Njena funkcija osniva se na zakonitosti spojenih posuda u 
kojima mirna površina tekućine formira razinsku plohu (tangenta 
u svakoj točki plohe okomita je na vertikalu), a koja se za manje 
razmake točaka može aproksimirati horizontalnom ravninom. 

Hidrostatska vaga sastoji se od dvije staklene posudice u 
obliku valjka na kojima se nalazi podjela u milimetrima. Posu- 
dice su povezane krutom ili savitljivom cijevi. 

Hidrostatska vaga prema Meisseru (Freiberger Prazisions- 
mechanik) (sl. 61) sastavljena je od dva mjerna staklena valjka 
unutrašnjeg promjera 42mm. Mjerno područje iznosi 100mm 
s intervalima na bubnju mikrometra od 0,01 mm. Savitljiva cijev 
duga je 30m. Mjerni sustavi ovjese se na repere s poliranom 
sfernom plohom. Nakon smirenja površine tekućine pomiče se 
mjerno vreteno sve dok njegov vršak ne dotakne površinu. Na oba 
mjerna sustava očitava se istodobno, uz višestruko ponavljanje, 
visinska razlika točaka objesišta i površine tekućine. Doticanje 
površine tekućine ne promatra se vizuelno, već pomoću indikatora 
optičkim signalom svjetlosne cijevi. 

Na objema mjernim točkama očitavaju se termometri radi 
temperaturne korekcije visinske razlike. 1emperaturne razlike 
bitno utječu na točnost mjerenja. 

U novije vrijeme razvijeni su za hidrostatski nivelman stacio- 
narni sustav i sustavi za daljinsko očitavanje. Stacionarni se 
sustavi ugrađuju u objekte koji se moraju stalno kontrolirati 
(npr. ispitivanje deformacija brana). Cijevi su od nerđajućeg 
materijala. Automatizirani sustavi imaju spojne cijevi od 
materijala koji podnosi visok tlak, a pune se živom. Podaci 
mjerenja mogu se digitalno očitavati ili se automatski registriraju. 
Uređajima za hidrostatski nivelman s daljinskim očitavanjem 
mogu se dobiti informacije o ponašanju onih točaka objekta koje 
su drugim metodama mjerenja nedokučive. Takvi uređaji poseb- 
no su korisni za ispitivanje slijeganja visokih objekata od nasutog 
materijala. Izrađuju se kao stacionarni i prijenosni sustavi (npr. 
stacionarni uređaj Beckera radi s točnošću +0,01--: + 0,1 mm; 
prijenosni uređaj TIVAG ima točnost + 1-::+2cm). 


Barometrijsko mjerenje visinskih razlika. Tlak zraka smanjuje 
se što je nadmorska visina veća (približno linearna ovisnost). 
Međutim, tlak zraka ovisan je i o temperaturi zraka, vlazi i 
geografskoj širini. Barometrijsko mjerenje visinskih razlika za- 
snovano je prema tome na mjerenju tlaka zraka; upotrebljavaju 
se različite konstrukcije barometara. Ta je metoda mjerenja 
manje točna od metoda geometrijskog i trigonometrijskog ni- 
velmana. S preciznim barometrima mogu se postići točnosti 
+0,3-::+0,8m. 


INSTRUMENTI ZA MJERENJE DULJINA 


Mjerenje duljina spada u najznačajnije područje geodetskih 
mjerenja i ono uz mjerenje kutova i visinskih razlika obuhvaća 
najviše mjerenja. Potreba mjerenja udaljenosti točaka u vrlo širo- 
kom rasponu, od vrlo kratkih duljina sve do duljina od sto 
i više stotina kilometara, često i s vrlo visokom točnošću, 
uvjetovala je razvoj ne samo različitih metoda mjerenja već i 
vrlo mnogo raznovrsnih instrumenata i uređaja. U geodetskim 


mjerenjima duljina primjenjuju se mehaničko, optičko i elektro- 
ničko mjerenje. 

Mehaničko mjerenje duljina provodi se neposrednim nizanjem 
mjernih letava ili vrpca u smjeru mjerene duljine. Letve su 
drvene, duge 3 ili 5m. Čelične vrpce duge su 10, 20, 25, 30 ili 
50m, a izuzetno i 100m. Upotrebljavaju se invarske vrpce, 
duljine 6 ili 12m, i invarske žice, duljine 25 i 50m. Ove se 
pri mjerenju zatežu silom 10kp (>100N). 

U mehaničkom mjerenju duljina pojavljuju se problemi zbog 
reljefnosti terena, zaraštenosti, močvarnih površina, vodotoka i 
prometnica. Konstrukcijom instrumenata (daljinomjera) za 
mjerenje duljina pomoću optičkih (optički daljinomjeri) ili 
elektroničkih elemenata (elektronički daljinomjeri) omogućeno je 
mjerenje duljina i u uvjetima kad je mehaničko mjerenje neizve- 
divo ili bi zahtijevalo postavljanje vrlo složenih geodetskih mreža 
(v. Daljinomjeri, TE3, str. 163). 

Optički daljinomjeri upotrebljavaju se za mjerenja malih 
duljina (150:--200m). Samo posebne konstrukcije omogućuju 
direktna geodetska mjerenja i duljina do 1000m. 

Elektroničkim daljinomjerima mogu se direktno izmjeriti 
duljine i do 100km, a pomoću radio-valova (radar) i više stotina 
km. Primjenom elektroničkih daljinomjera omogućena je i auto- 
matska registracija podataka pri izmjeri, što je važno za auto- 
matizaciju geodetskih radova. 


Geodetski daljinomjeri prema dosegu mjerenja mogu se 
svrstati u slijedeće grupe: 

Daljinomjeri za vrlo veliki doseg (veći od 100km). Takvi 
su impulsni elektronički daljinomjeri (SHORAN, HIRAN), koji 
se primjenjuju za izmjeru geodetskih mreža na velikim pros- 
transtvima, za tzv. interkontinentalne geodetske mreže. 


Daljinomjeri za veliki doseg (veći od 10km). Upotrebljavaju 
se za mjerenja stranica u trigonometričkim mrežama I u II 
reda. Takvi su instrumenti: mikrovalni daljinomjeri (npr. Telu- 
rometar, modeli MRA-X ; Distomat DI 50 i DI 60, Wild), elektro- 
optički daljinomjeri (npr. Geodimetar 2-AGA; EOD-IM, SSSR; 
daljinomjer s laserom: Geodimetar 6BL-8, AGA; Kvarc, SSSR; 
Geodolit 3G, Spectra-Physics). 

Daljinomjeri za srednji doseg (1--:10km). Primjenjuju se za 
mjerenje stranica u trigonometričkim mrežama III i IV reda. 
Takvi su npr. Geodimetar 4B i 6B, AGA ; Laser-Ranger, Laser 
Systems and Electronics; SVV-I, SSSR; EOS, Zeiss-Jena. 

Daljinomjeri kratkog dosega (1---2km). Upotrebljavaju se za 
mjerenje stranica u trigonometričkim mrežama (dopunske mre- 
že), poligonometriji, mjerenja duljina u geodetskoj izmjeri, u 
radovima inženjerske geodezije itd. Posljednjih desetak godina 
konstruirani su brojni praktični elektrooptički daljinomjeri krat- 
kog dosega (npr. Telurometar MA 100; Cubitape DM-60, Cubic 
Corporation; DM 1000 i DM 2000, Kern; Mekometar ME 
3000, Kern; DI-10, Wild). Posebno značenje u tom području 
mjernog dosega imaju elektronički daljinomjerni uređaji koji su 
ili dodatak, ili sastavni dio teodolita. Ovi se instrumenti nazivaju 
elektronički tahimetri, a primjenjuju se u tahimetrijskim sni- 
manjima većeg dosega, u tzv. elektroničkoj tahimetriji. 

Daljinomjeri vrlo kratkog dosega (100---200m). To su optički 
daljinomjeri koji se upotrebljavaju za geodetska mjerenja. U tom 
području dosega može se primijeniti i mehaničko mjerenje du- 
ljina vrpcama. 

Svi se daljinomjeri ili daljinomjerni uređaji ne mogu strogo 
svrstati u pojedine grupe, ali je njihova primjena u određenom 
području duljina, s obzirom na njihovu konstrukciju i masu, 
u najviše slučajeva najsvrsishodnija. Tako se npr. daljinomjerima 
velikog dosega mogu mjeriti i vrlo male duljine, no takvo je 
mjerenje neekonomično. 


Elektrooptički daljinomjeri. Elektrooptički daljinomjeri rade s 
emisijom elektromagnetskih valova u području vidljivog spektra 
za mjerenje srednjih i malih duljina. Takvi daljinomjeri imaju 
izvjesne prednosti pred daljinomjerima s emisijom elektromagnet- 
skih valova mikrovalnog područja. Te su prednosti: a) elektro- 
optički daljinomjeri emitiraju uske snopove koji se šire uzduž 
mjerene dužine. Put valova, mjeren moduliranim valovima, sa 
zadovoljavajućom točnošću reproducira stvarnu duljinu. Npr. 
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otvor emitiranog snopa elektrooptičkog daljinomjera DI 10 iznosi 
= 15',a mikrovalnog daljinomjera modela telurometra 10* do 12". 
Prednost je uskih snopova, što na točnost mjerenja znatno 
manje utječe oblik terena (štetne refleksije i lažni povratni signali). 
b) Elektrooptički daljinomjeri primaju povratni signal pomoću 
relativno jednostavnih reflektora (prizma, sustav prizama) postav- 
ljenih u krajnjoj točki mjerene dužine, koji su lako prenosivi 
i njihova je upotreba jednostavna. Kad se, međutim, mjeri 
mikrovalnim daljinomjerima, na točki cilja mora se postaviti 
sekundarna stanica jednakih tehničkih karakteristika kao i pri- 
marna. c) Meteorološke prilike uzduž mjerene dužine utječu na 
točnost mjerenja. Relativna vlaga znatno manje utječe na točnost 
mjerenja kad se radi s elektrooptičkim daljinomjerima. 


Sve to potvrđuju i podaci o srednjim pogreškama dvaju 
tipova daljinomjera. Elektrooptički daljinomjer Geodimetar 8 i 
6B, AGA, ima srednju pogrešku + (5mm + 1075 D) za duljine D 
do 60km (D treba uvrstiti u milimetrima). Mikrovalni daljino- 
mjeri Telurometar MRA-3 i MRA-301 imaju srednju pogrešku 
+(15mm +3 -:10-%D), a DJ-50, Wild, +(20mm + 1075... 
10 *D) za duljine do 50km. 


Osnovni je nedostatak svjetlosnih daljinomjera znatan gubitak 
svjetlosti zbog apsorpcije u atmosferi kroz koju prolaze zrake, 
a isto tako i štetno djelovanje difuzne svjetlosti, što danju 
znatno smanjuje doseg. Taj se problem rješava u znatnoj mjeri 
upotrebom lasera, zbog izvanredne koherentnosti, usmjerenosti 
(npr. Geodimetar 8 ima promjer snopa 10cm na udaljenosti 
1km) i intenzivnosti laserskog snopa. To omogućuje i primjenu 
filtra na prijamnom sustavu za eliminaciju difuzne svjetlosti. 


Interferencijski komparator. Najtočnija mjerenja duljina za- 
snovana su na primjeni pojave interferencije svjetlosti. Osnovna 
konstruktivna zamisao interferencijskog komparatora sastoji se 
u višestrukom prenošenju osnovne duljine od 1m primjenom 
odbijanja svjetlosti na ravnim zrcalima i interferencijom kohe- 
rentnih snopova zraka svjetlosti. Na sl. 62 prikazano je učetvero- 
stručenje osnovne duljine od Im. 


žarulja objekt 


A kolimatora Ž — IM 3m Ki 
i==| = . 
=; rs=———— 
s'+$ j == = zrcalo 4 
okular durbin objektiv 


SI. 62. Shema interferencijskog komparatora 


Zaslonom Z, mijenja se otvor za snop zraka koje dolaze 
od izvora svjetlosti, a pomoću objektiva kolimatora i zaslona Z, 
dobiva se snop međusobno paralelnih zraka. Zrake s i s" 
prelaze iste putove tako da se zraka s" višestruko reflektira na 
zrcalima 0 i 1. Ta zrcala imaju u srednjem dijelu pojas od 2cm 
koji nije pozrcaljen, kako bi se mogao odrediti njihov osnovni 
razmak pomoću posebnog etalona (kremenog štapa duljine 1 m) 
posebnom  interferencijskom metodom. Zrcala 1 i 4 imaju u 
središnjem pojasu dva kružna otvora promjera 2cm za prolaz 
zraka svjetlosti. Npr. zraka _s' prolazi kroz lijevi otvor zrcala 1, 
odbija se na Zrcalu 4 i na povratnom putu prolazi 
kroz desni otvor zrcala 1. U žarišnoj ravnini objektiva durbina 
snopovi zraka (s' i s“) stvaraju vidljivu interferentnu sliku kad 
su jednaki optički putovi. Zrcala / i 4 potrebno je postaviti 
na n puta veći razmak s točnošću —0,5mm, jer se optički put 
zraka može u tom intervalu mijenjati pomoću kompenzatora 
planparalelne ploče ispred objektiva durbina. Nakon postignute 
interferentne slike dobivena je osnovna duljina. Nakon toga 
zrcala 0 i 4 određuju novu osnovnu duljinu koja će se uvišestručiti 
postavljanjem zrcala 1 analognim postupkom. 


Pomoću interferencijskog komparatora mogu se komparirati 
invarske žice duljine 24m s prijelazima 1-6-24. Na terenu su 
izmjerene duljine s ovim daljim prijelazima: 24-48-96-192-384-768, 
ili 24-72-144-288-576, 24-72-216-432-864m. Izmjerena baza u 
Finskoj (864m) određena je sa srednjom pogreškom od 0,05--- 
:+0,08mm (mjerenja više godina). 


Mjerenje duljine elektroničkim daljinomjerima 


Mjerenje duljine elektroničkim daljinomjerima osniva se na 
određivanju vremena koje je potrebno da elektromagnetski valovi 
dva puta (tamo i natrag) prijeđu mjerenu dužinu. Primopredajnik 
daljinomjera postavlja se u početnu točku dužine koja se mjeri, 
a retranslator u krajnju točku. Duljina se izračuna po formuli 


D=1ect, (16) 


gdje je c brzina elektromagnetskih valova, a f vrijeme od emisije 
do prijama signala u primopredajniku. Brzina valova određuje 
se na temelju poznavanja brzine širenja valova u vakuumu cy 
i srednjeg indeksa loma zraka n: 


Gae. (17) 
n 


* 
Indeks loma zraka ovisi o meteorološkim prilikama (temperatura, 
tlak i vlaga zraka). U praksi se svaki daljinomjer baždari na 
određenu brzinu c, tj. za određene meteorološke uvjete. Rezultati 
mjerenja korigiraju se bilo promjenom mjerne konstante (frek- 
vencije moduliranog vala), bilo korekcijom duljine. Neki dalji- 
nomjeri automatski korigiraju duljinu (npr. Mekometar ME 3000). 
Za korekciju duljine, pri mjerenjima elektrooptičkim daljinomje- 
rima kratkog dosega, dovoljno je mjeriti temperaturu na stajalištu 
instrumenta. 

Prema načinu mjerenja vremena postoje impulsni i fazni 
elektronički daljinomjeri. 

U impulsnim daljinomjerima vrijeme od emisije do prijama 
signala t mjeri se neposredno. Točnost mjerenja vremena zado- 
voljava samo kad se mjere vrlo velike duljine. 

U faznim daljinomjerima vrijeme od emisije do prijama 
signala određuje se posredno. Za mjerenje duljine faznom 
metodom potreban je izvor harmoničkih oscilacija, koje se mogu 
prikazati funkcijom 


y = acos(ot + o), (18) 
gdje je y elongacija, a amplituda signala, po početni fazni pomak 
(u momentu t = 0), w kružna frekvencija 


2m 
W=2nf TI (19) 
gdje je f frekvencija, a T perioda oscilacije (trajanje jednog titraja). 
U trenutku t = T trenutna vrijednost signala jednaka je 
početnoj vrijednosti (u t = 0), a ona se ponavlja periodički (u 
trenucima t = 27;3T...). Pri širenju valova brzinom c, trajanju 
jedne oscilacije odgovara put jedne valne duljine A = cT 
Za mjerenje duljine potrebna su dva signala koji polaze od 
istog izvora oscilacija istodobno — jedan referentni izlazni signal 
i drugi koji prelazi mjerenu dužinu u oba smjera, a koji se naziva 
mjerni ili povratni signal. Uspoređivanjem faznih pomaka tih 
signala u faznom indikatoru dobiva se razlika faznih pomaka, 
koja daje informaciju o mjerenoj dužini. Ukupno vrijeme za koje 
je signal prešao dužinu može se izraziti kao zbroj trajanja cijelih 
perioda (N - T)i dijela periode (AN + T) koji se očituje kao fazna 
razlika referentnog i mjernog signala u faznom indikatoru. 
Ukupno je trajanje putovanja vala 


t=(N+AN)T, (20) 


gdje je N prirodni broj, a AN vrijednost između 0 i 1. Uvrsti 
li se (20) u (16), dobiva se za mjerenu dužinu 


cT 


D=(N+ AN)>, (21) 


a ako se T zamijeni frekvencijom prema (19), odnosno produkt 
brzine c i vremena T zamijeni duljinom vala A, dobiva se 
€ = 
Dj 


Polovina duljine vala (A/2) naziva se mjernom jedinicom, a ona 


D=(N+ AN) (N + AN. (22) 
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se može prikazati i pomoću brzine širenja valova u vakuumu ca 


N> 


Co 
27 2nf' (23) 
gdje je n indeks loma zraka. 

Mjerna jedinica ovisi o atmosferskim prilikama (veličina n) 
i frekvenciji oscilatora (osnovna karakteristika daljinomjera). 
Da se dobije mjerna jedinica pogodna za mjerenja, potrebno je 
osnovni elektromagnetski val koji prelazi dužinu (tzv. prijenosni 
val) modulirati, tj. narinuti mu periodičku promjenu karakte- 
rističnog parametra, amplitude, frekvencije ili početne faze. 
Najviše se primjenjuje amplitudna modulacija, što za svjetlosne 
daljinomjere znači periodičku promjenu intenziteta svjetlosti. 
Mjerna jedinica moduliranog vala, prema tome, postaje mjerna 
veličina slična vrpci kojom se mjeri duljina. Kako se faznim 
uređajem mjeri fazna razlika referentnog i mjernog signala, koja 
se može direktno izraziti i kao dio mjerne jedinice, tj. 


A 
4N >> to ostaje kao nepoznanica veličina N, tj. broj cijelih 


mjernih jedinica u mjerenoj dužini. Tehnička su rješenja: 
primjenarazličitih stalnih frekvencija, kontinuirana promjena frek- 
vencije u određenom intervalu. Frekvencija kojom se određuju 
najmanji dijelovi mjerene dužine, o kojoj time ovisi i točnost 
mjerenja, naziva se osnovna mjerna frekvencija. Osnovne mjerne 
frekvencije obično iznose 10---75MHz, što odgovara mjernim 
jedinicama 15-..+2m. Te frekvencije mogu biti i znatno veće 
(npr. Mekometar ME3000 ima osnovnu mjernu frekvenciju 
500MHz i mjernu jedinicu 30cm), odnosno znatno manje (npr. 
Akkuranger MK |, 0,5MHz i mjernu jedinicu 300m). Ako 
instrument ima samo jednu mjernu frekvenciju, on može 
jednoznačno odrediti duljinu samo unutar mjerne jedinice (npr. 
Akkuranger MK 1). 

Zbog spomenutih prednosti, posljednjih godina naročito su 
se razvili elektrooptički daljinomjeri, a danas je njihova upo- 
treba u geodetskim mjerenjima vrlo velika. 

Osnovni su dijelovi elektrooptičkih daljinomjera: a) izvor 
svjetlosti (žarulja, laser, svijetleća dioda), b) modulator (Ker- 
rova ćelija, kristal kalij-dihidrogenfosfata (KH,PO,) tzv. KDP- 
-kristal, uređaj s ultrazvukom, svijetleća dioda), c) optički sus- 
tav za emisiju i prijam signala, te reflektor na točki cilja, 
d) uređaj za mjerenje fazne razlike — fazni indikator, e) uređaj 
za očitavanje. 


Tehnička rješenja vrlo su različita, stalno se razvijaju, pa 
instrumenti tehnološki zastaruju već za nekoliko godina. U 
instrumentima prve generacije ručno se mijenjala mjerna frek- 
vencija, a isto tako i mjerenje fazne razlike, a duljina se ra- 
čunala na osnovi izmjerenih podataka. Već u drugoj genera- 
ciji znatno se povećava točnost mjerenja mjerenjem fazne raz- 
like na znatno manjim frekvencijama i uz djelomično digi- 
talna očitanja mjerene dužine. Najnovije konstrukcije imaju 
automatsku izmjenu frekvencije i neposredno digitalno oči- 
tanje, a mjerni proces traje do 15s (npr. DM-1000 i DM- 
-2000, Kern; Reg-Elta 14 i EL DI-1, Opton). 

Daljinomjer DM-2000 (sl. 63) ima svijetleću diodu kao izvor 
svjetlosti i modulator. Duljina je nosećeg vala 875nm (infra- 
crveno područje), a mjerne frekvencije 14,9854 MHz i 149,854 
MHz, što odgovara mjernim jedinicama 10m i 1m, uz tem- 
peraturu zraka od 12*C i normalni tlak. Divergencija je sno- 
pa 4 (12em na 100m), a masa instrumenata 10,6kg. Doseg 
je +1500m s jednom prizmom kao reflektorom, a —2500m 
sa tri prizme (sl. 64). Srednja je pogreška + (4mm + 4-10 -$%D). 

Posebnom preklopkom može se modulirani signal usmjeriti 
na mjerenu dužinu ili na kratki unutrašnji put u instrumentu. 
Kako referentni put izlaznog signala određuje polaznu fazu 
signala i time ishodišnu točku mjerenja razlike faza, pomoću 
kratkog unutrašnjeg puta uzima se u obzir mogući fazni po- 
mak u unutrašnjosti instrumenta, što osigurava konstantnost 
ishodišne točke. U prijamnom dijelu fotodiode pretvaraju 
mjerni signal u električnu struju koja se registrira u faznom 
indikatoru. Kao rezultat mjernog procesa, baziranog na funk- 
ciji elektroničkih elemenata (digitalni način mjerenja fazne raz- 
like primjenom elektroničkih vrata), dobivaju se na ekranu prve 


znamenke vrijednosti mjerene dužine. Nakon toga se automat- 
ski uključuje mjerenje s većom frekvencijom, pa se istim mjer- 
nim postupkom dobivaju i slijedeće znamenke mjerene vri- 
jednosti. 


SI. 64. Reflektor 


Daljinomjer El DI 1, Opton, ima svijetleću diodu (GaAs) 
kao izvor svjetlosti valne duljine 910nm. Potpuno je auto- 
matiziran, a trajanje mjerenja iznosi 5s. Doseg mu je 5--:7km, 
već prema meteorološkim uvjetima. Ima dva područja točnosti 
mjerenja sa srednjim pogreškama: 


+ (5-+10mm + 2+ 1079D) i + (10---20mm + 2 - 10-5D). 


Masu ima 8kg. Slične je građe i točnosti daljinomjer EL DI-2, 
mase 4,2kg. 

Daljinomjer Mekometar ME 3000. Izvor je svjetlosti ksenon- 
ska cijev sa zračenjem valne duljine 480nm. Osnovna je mjer- 
na frekvencija 499,5104 MHz (20“C, normalni tlak) sa četiri 
pomoćne frekvencije: 10%, 1%, 0,1% i 0,01% od osnovne 
frekvencije. Uz ručnu izmjenu frekvencija mjerenje traje 2 mi- 
nute. Razlika faza mjeri se optičko-mehaničkom promjenom 
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duljine puta zraka pomicanjem prizmi, što je moguće zbog 
male mjerne jedinice (30cm). Razlika faza pretvara se u odgo- 
varajuću digitalnu vrijednost duljine. Instrument ima ugrađen 
uređaj za automatsku kompenzaciju promjene temperature i 
tlaka. Masa je instrumenta 14,5kg, a točnost mjerenja + 
(02mm + 2 + 10 $D). 


Tahimetri 


Tahimetrija je metoda izmjere kojom se sa stajališta ta- 
bimetra određuje situacijski i visinski položaj detaljne točke. 
Tahimetrima se, prema tome, mjere horizontalni kutovi, uda- 
ljenosti i visinske razlike, odnosno vertikalni kutovi. Tahimetri 
su najčešće teodoliti koji imaju i uređaj za mjerenje duljina, 
a često i mogućnost direktnog mjerenja visinske razlike. Rje- 
đe se za tu svrhu na ravnom terenu upotrebljavaju i niveliri 
koji imaju horizontalan krug i najčešće na pločici nitnog kri- 
ža daljinomjerne crtice za optičko mjerenje duljine. Prema ure- 
đaju za mjerenje duljine tahimetri su optički i elektronički. 

Optički tahimetri i njihove konstrukcije za mjerenje du- 
ljina i visinskih razlika opisani su u članku Daljinomjeri, TE3, 
str. 168.::172. Za vrijeme mjerenja upisuju se podaci u po- 
sebne zapisnike mjerenja, pa se na osnovi tih brojčanih po- 
dataka obavljaju sva potrebna računanja i izrađuje plan ili 
karta u određenom mjerilu. Primjenom elektroničkih tahimeta- 
ra u izmjeri (tzv. elektronička tahimetrija), elektroničkih ra- 
čunala i elektroničkih crtača mogu se sve operacije od iz- 
mjere do izradbe plana u znatnoj mjeri automatizirati. Tada 
se brojčani podaci unose u poseban zapisnik pa se čitačem 
prenose na bušene trake ili kartice, ili se direktno na terenu 
prenose pomoću posebnog registratora na bušene papirne tra- 
ke ili magnetske vrpce (automatska registracija podataka), 
koje se iskorištavaju za dalju automatsku obradu podataka. 

Pri grafičkoj izmjeri (topografska izmjera) plan ili karta 
izrađuju se paralelno s mjerenjima. Za tu svrhu upotrebljava 
se geodetski stol i instrument (kipregel) s priborom. Za gra- 
fičko realiziranje pravca viziranja služi brid metalnog lineala. 
Instrument ima funkciju tahimetra. 

Elektronički tahimetri sadrže elektronički daljinomjer, a u 
nekim konstrukcijama elektronički uređaji služe i za očita- 
vanje, odnosno registraciju očitavanja krugova. Elektronički 
tahimetri mogu biti kombinirani ili integrirani instrumenti. 
U njih se danas ugrađuje elektrooptički fazni daljinomjer sa 
svijetlećom diodom (GaAs); frekvencija je nosećeg vala u in- 
fracrvenom području. 


Sl. 65. Optički dio elektroničkog daljinomjera DI-10 na dur- 
binu teodolita T2 


Kombinirani elektronički tahimetri sastavljeni su od osnov- 
nog instrumenta teodolita s dodatnim elektroničkim daljinomjer- 
nim uređajem. Na taj način moguće je svaki optički teo- 
dolit pretvoriti u elektronički tahimetar. Elektronički daljino- 
mjerni uređaj sastoji se od dva dijela: optičkog, za emisiju 
i prijam signala (tzv. glava za viziranje), i elektroničkog mjer- 
nog uređaja, s pločom za upravljanje i očitavanje rezultata. 
Oba dijela su ili povezana kabelom (npr. DI 10, Wild, sl. 
65), ili se nalaze u jednom mehaničkom sklopu (npr. DM-500, 
Kern, sl. 66). Optički dio ili čitava cjelina mogu se stav- 
ljati na durbin teodolita (npr. DI 10, Wild; DM-500, Kern; 


SI. 66. Elektronički tahimetar DM 500 
(elektronički daljinomjerni dio kao 
dodatak durbinu teodolita DKM2-A). 
1 ekran za dužine, 2 polugica za ste- 
zanje, 3 dugme za start, 4 galvano- 
metar, 5 priključak na bateriju 12V, 
6 vizir, 7 vijci za justiranje, 8 prik- 
ljučni most dodatka, 9 preklopka, 10 
vizir 


SI. 67. EI DI-3 na alhidadi teodolita Th 42 
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SDM-I, Sokkisha; MND 2 Nikon; Geodimetar 12, AGA), 
ili na alhidadu teodolita (npr. EL DI-3, Opton, sl. 67; Ak- 
kuranger MK-I, Carol and Reed; CD 6, Telurometar). Po- 
sebne je konstrukcije instrument DI-3, Wild, koji ima optički 
dio na durbinu, a elektronički se stavlja na podnožni dio 
teodolita i sastavlja u cjelinu s teodolitom (sl. 68). 


SI. 68. Distomat DI-3steodolitom« T1-A. 1 baterija NiCd 
I2V/7Ah, 2 dovodni kabel, 3 preklopka: metar-stopa i stu- 
panj-grad, 4 preklopka za prijenos vertikalnog kuta u raču- 
nalo, odnosno za poništenje upisa, 5 polugice za upis ver- 
tikalnog kuta; 6 preklopka: kosa dužina, horizontalna du- 
žina, visinska razlika, 7 ekran, 8 stezaljke za vizirnu glavu, 
9 protuuteg, 10 ručka za prenošenje mjerne jedinice, 11 gal- 
vanometar za registraciju intenziteta signala i napona ba- 
terije, 12 glavni prekidač, 13 preklopka za mjerenje udalje- 
nosti, odnosno testiranje napona baterije, 14 preklopka za iz- 
bor mjerila, 15 kočnica mjerne jedinice 


SI. 69. Reflektor na cilju sa 9 prizama 


Tahimetar Distomat DI-10. Izvor je svjetlosti svijetleća dioda 
(GaAs), valna duljina 875nm, otvor snopa 15', doseg sa jed- 
nom prizmom 600m, sa tri prizme _—1200m, a sa devet 
prizama (sl. 69) — 2000. Osnovna je mjerna frekvencija 14,9854 
MHz (12“C, normalni tlak), a mjerna jedinica 10m. Mjerenje 
fazne razlike provodi se kontinuiranom promjenom frekvencije, 
počevši s frekvencijom 10% nižom od osnovne mjerne frek- 
vencije. Srednja je pogreška + 5... + 6mm do duljina od 1 000 m, 
a za duljine veće od 1000m + 1--- + 2cm, uz optimalne uv- 
jete. Optički dio ima masu 3,8kg, a elektronički dio s bate- 
rijom 12V (na posebnom nosaču) 14,3kg. 
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Ima tahimetara (DM-500) koji imaju mogućnost priključka 
elektroničkog računala na teodolit, pomoću kojeg se računaju 
duljine, visinske razlike, korekture, koordinate novih točaka i 
elementi za iskolčenje. U nekim tahimetrima, kao što je npr. 
Distomat DI-3 (sl. 68) ugrađeno je elektroničko računalo po- 
moću kojeg se može, 4-.5s nakon unošenja očitanja, dobiti 
na ekranu podatak o mjerenoj dužini ili visinskoj razlici. 

Integrirani tahimetri imaju ugrađen elektronički daljinomjer 
pa je objektiv durbina istodobno i objektiv optičkog dijela 
za odašiljanje i primanje signala. Optički sustav je prema to- 
me koaksijalan. 

Dvije su osnovne izvedbe: a) s optičkim očitavanjem, po- 
moću mikroskopa, horizontalnog i vertikalnog kuta (npr. SM4 
i SMII, Opton) i b) automatski se mjere duljine i kutovi, 
pa se digitalno registriraju na ekranu (npr. Reg _Elta 14, 
Opton; Geodimetar 710, AGA; SDT-I, Sokkisha). Takvi su 
instrumenti potpuno automatizirani i imaju ugrađena raču- 
nala, memorije za registriranje mjerenih podataka s moguć- 
nošću registracije podataka na papirne ili magnetske trake. 
Integrirani elektronički tahimetri omogućuju potpunu automa- 
tizaciju geodetskih radova, ali su zbog složene građe skupi 


SI. 70. Elektronički tahimetar SM4 


pa je njihova primjena ekonomična samo za veća područja 
izmjere s relativno malo stajališta instrumenta. Zbog vrlo br- 
zog razvoja takvih instrumenata smatra se da se moraju amor- 
tizirati otprilike za četiri godine. 

Integrirani tahimetar SM 4 (sl. 70). Elektronički mjerni dio, 

teodolit s mikroskopom i baterija čine kompaktnu cjelinu 
mase 7,8kg. Mjerenje duljine traje 5s i potpuno je automa- 
tizirano s automatskom korekturom nulte točke i atmos- 
sferskih utjecaja. Elektronički dio građen je kao u EL DI 3 
sl. 67). 
Integrirani tahimetar SM 11 ima ugrađen elektronički da- 
ljinomjer analogne konstrukcije kao i Reg Elta 14. Masa in- 
strumenta sa stativom je 21 kg. Za očitavanje horizontalnih 
i vertikalnih kutova služi skalni mikroskop s ugrađenim kom- 
penzatorom za vertikalni krug. 

Reg _Elta 14 (sl. 71) je elektronički tahimetar s registra- 
cijom podataka na bušenu papirnu vrpcu. Nadesno od dur- 
bina nalazi se na njegovu nosaču ekran sa 6 brojčanih mje- 
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sta na kojem se mogu po izboru očitavati: duljina, hori- 
zontalni i vertikalni kut (uz automatsku kompenzaciju). Na 
istoj strani alhidade na donjem dijelu nalazi se brojčanik za 
upis podataka u odgovarajućim kodovima za programiranje 
pri obradi podataka mjerenja. Svi se podaci mogu registrirati 
na vrpce. Nakon viziranja i namještanja preklopke na od- 
govarajuću vrijednost (koja odgovara izmjerenoj temperaturi 
i tlaku zraka), mjerenje duljine traje 10s, a uz registraciju 
horizontalnog i vertikalnog kuta oko 30s. 

Za mjerenje horizontalnog i vertikalnog kuta (interval 10%) 
ugrađeni su kodirani sustavi. Osnovni dio sustava je meha- 
nički element kvačilo, koje ima dvije identične ploče sa 400 
zubaca. Uključenjem ploča zatvoren je i strujni krug za mje- 
renje. Razdvajanjem obiju ploča moguće je alhidadu zakre- 
tati i ponovo uključiti kvačilo za svaki puni iznos grada. 
Koaksijalno s pločom kvačila, s obzirom na odgovarajuću 
okretnu os, položena je ploča s kodovima koji zamjenjuju 
brojke gradusne podjele. Kut se mjeri u dvije faze. Najprije 
se alhidada zakrene za puni iznos grada i uključi kvačilo, 
a zatim se točno vizira uključujući mehanički mikrometar s 
klinom. Iznos pomaka registrira se također u kodiranom ob- 
liku i očitava elektrooptički. 

Svijetleća dioda (GaAs) je izvor svjetlosti za mjerenje du- 
ljina, valna duljina 910nm. Doseg je 2km, a srednja po- 
greška mjerenja + 5--+:+ 10mm. Uz instrument na stativu mo- 
že se postaviti i priključiti elektroničko računalo Eltac. 

Geodimetar 710 (sl. 72) je kombinacija elektroničkog te- 
odolita s digitalnim očitavanjem, elektroničkog daljinomjera i 
računala s memorijom. Izvor je svjetlosti plinski laser snage 


SI. 71. Elektronički tahimetar s registracijom podataka Reg Eltal4 


Sl. 72. Elektronički tahimetar s registracijom podataka Geodimetar 710 


1mW. Modulator je Kerrova ćelija. Divergencija snopa može 
se mijenjati od 0,2--10mkm |. Osnovna je mjerna frekven- 
cija 30MHz (mjerna jedinica 5m). Doseg je s refleksnim 
folijama — 100m, s plastičnim reflektorom 300m, sa jednom 
prizmom =1700m, sa tri prizme _—3,5km, sa šest prizama 
5km. Točnost je + (Smm + 10-$D). 

Instrument ima automatsku kompenzaciju promjene tempe- 
rature i tlaka zraka, nagiba glavne osi do +1,5', te kom- 
penzator za vertikalni krug. Mjerenje traje —<15s. Na ekranu 
se digitalno očitava prema izabranom programu: visinska raz- 
lika i horizontalni kut, horizontalna duljina (do 4,7km) i 
horizontalni kut, ili kosa duljina i vertikalni kut (sve iz- 
raženo u 2 x 7 brojaka). Točnost je očitanja vertikalnog kuta 
10%, a horizontalnog 5%. Sve informacije mogu se registrirati 
na vrpce radi automatske obrade podataka. Dio s pokaznom 
pločom i računalom odvojen je od teodolita koji se nalazi na 
stativu. Teodolit i tahimetar imaju —l4kg, a cijeli uređaj 
27kg. 

Elektronički tahimetri imaju slijedeće prednosti prema op- 
tičkim tahimetrima: znatno veći doseg mjerenja (i do 10 puta), 
imaju visoku i homogenu točnost mjerenja duljina u čitavom 
mjernom području (+1cm), veću brzinu mjerenja, mogućnost 
automatske registracije podataka, na mjerenje manje utječu 
vegetacija, promet i sl. 


LABORATORIJSKI MJERNI INSTRUMENTI I UREĐAJI 


Kako bi se pri mjerenjima geodetskim instrumentima i pri- 
borom postigla potrebna točnost i ekonomičnost mjerenja, 
potrebni su ne samo pravilan izbor mjernih metoda i instru- 
menata već i provjera i rektifikacija instrumenata, posebno 
prije mjerenja, ali često i za vrijeme te nakon izvrsenih mje- 
renja. Djelomično se instrumenti provjeravaju na terenu, no 
posebno značenje imaju provjere i ispitivanja u mjernom la- 
boratoriju. Za tu svrhu postoje različiti instrumenti i uređaji, 
kojima se vrlo detaljno ispituju i uspoređuju točnosti poje- 
dinih instrumenata. U laboratoriju nemaju utjecaja atmosferske 
prilike na točnost ispitivanja, kao pri mjerenjima na terenu 

Kolimator ima vrlo važnu primjenu za ispitivanje 1 rek- 
tifikaciju instrumenata s durbinima zbog jednostavnosti ispi- 
tivanja i brzine rada. Pomoću njegova objektiva projicira se 
vizurna marka u optičku neizmjernost. Kolimator se sastoji 
od cijevi u kojoj je na jednom kraju smješten objektiv, a na 
drugom kraju staklena pločica s nitnim križem ili markom 
u žarišnoj ravnini objektiva koja je osvijetljena rasvjetnim 
uređajem. Žarišna daljina objektiva kolimatora u geodetskom 
laboratoriju iznosi 0,5--:2m. 

Za primjenu kolimatora pri ispitivanjima instrumenata s 
durbinom bitno je svojstvo optičke kombinacije kolimator — 
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durbin: paralelnost kolimacijskih osi kolimatora i durbina 
nakon viziranja pomoću durbina. 

Kolimator ili slog dvaju kolimatora primjenjuje se za is- 
pitivanje i rektifikaciju glavnog uvjeta nivelira, libele ili Kom- 
penzatora vertikalnog kruga teodolita, pogreške kolimacijske 
osi, ekscentričnosti alhidade, multiplikacijske konstante optičkih 
daljinomjera, ishodišnog položaja dijagrama, ispitivanje točnosti 
podjele kruga (sl. 73) itd. 


SI. 73. Uređaj s kolimatorima za ispi- 
tivanje podjele kruga teodolita. / no- 
sač, 2 podnožni vijci, 3 vodilica pod- 
nožne ploče instrumenta, 4 podnožna 
ploča, 5 kućište kolimatora 


Znatnu primjenu pri ispitivanjima u laboratoriju imaju kom- 
paratori različitih konstrukcija za ispitivanje podjele nivelman- 
skih letava, ili razmaka marki i ekscentričnosti bazisne letve, 
zatim uređaji za ispitivanje geodetske vizurne linije durbina, 
točnosti viziranja itd. 

LIT.: N. Čubranić, Viša geodezija, Zagreb 1954. — S. Macarodl, 
Praktična geodezija. Zagreb 1961. — Jordan-Eggeri-Kneissl, Handbuch der 
Vermessungskunde. Bd II. 1963, Bd. III. 1956, Bd. VI. 1966. — E. Gigas, 
Physikalisch-Geod&tische Messverfahren. Bonn 1966. — M. Janković, Inže- 
njerska geodezija, Zagreb 1968. — I]. GBaxkamoe, WioKeHepnaa reogesna. 
MocKBa 1969. — 7. II. .Teguyx, Kypc uioxenepnoii reogesuu. MockBa 1970. 
— BA. Tumeunos, B. M. -Iofaues, H. H. Bopoukoa, Teogesnueckoe 
uHCTpyMeHTOBE/LEHHE.  MockBa 1971. — BB. Adolfsson, The use of 
electronic distance and direct reading tacheometers and surwey systems based 
of them. Stockholm 1972. — F. Deumlich, Instrumentenkunde der Ver- 
messungstechnik. Berlin 1972. — G. Strasser, Die elektronischen Kurz- 
distanzmesser. Wien 1972. — H. Zersche, Elektrooptische Nahbereichsent- 
fernungsmesser. Bonn 1973. — Z. Narobe, Teoretske osnove i praktična 
.primjena žiroteodolita. Zagreb 1975. — V. Petković, Elektromagnetski da- 
ljinomjeri i njihova primjena u geodeziji, Zagreb 1975. 


D. Benčić 


GEODETSKI KOORDINATNI SUSTAVI, su- 
stavi pravaca i ravnina za određivanje položaja točke u ravnini, 
matematički definiranoj zakrivljenoj plohi ili u prostoru. U geo- 
deziji se upotrebljavaju: koordinatni sustavi na nebeskom svodu 
(nebeski koordinatni sustavi), koordinatni sustavi na Zemljinu 
elipsoidu ili Zemljinoj kugli, koordinatni sustavi u ravnini i 
koordinatni sustavi u prostoru. 

Nebeski koordinatni sustavi. Nebeska kugla (sfera) zamišljena 
je kugla u svemiru koja ima središte u središtu Zemlje, ali 
je tako velikog polumjera da pravci povučeni iz različitih to- 


čaka unutar kugle (na Zemlji ili u Sunčevu sustavu) do površine 
nebeske kugle imaju isti smjer. Pravac koji spaja oko proma- 
trača s nebeskim tijelom prodire kroz površinu nebeske ku- 
gle u točki koja označuje prividni položaj nebeskog tijela. 
Ta točka prodora ujedno je i smjer u kojem se vidi promatrano 
nebesko tijelo. Da se točno odredi smjer nebeskog tijela i 
opiše njegovo prividno gibanje po nebeskoj kugli, definiraju 
se na njoj točke, lukovi i krugovi koji su osnova nebeskih 
koordinatnih sustava, a to su horizontski, ekvatorski i eklip- 
tički koordinatni sustav. 

Horizontski koordinatni sustav. Vertikala, koja pada u smjer 
djelovanja sile teže na mjestu promatrača, osnova je horizont- 
skog koordinatnog sustava. Vertikala prodire kroz nebesku 
kuglu u dvije točke. Zenit Z (sl. 1) nalazi se iznad glave 
promatrača, a nadir Z, na suprotnoj je strani nebeske kugle. 
Horizont je krug na nebeskoj kugli koji je presjecište te kugle 
s ravninom okomitom na vertikalu koja prolazi mjestom pro- 
matrača. Pravac koji prolazi sjevernim i južnim polom Zemlje 
a prodire kroz površinu nebeske kugle zove se svjetska os PP,. 
Ona je os rotacije Zemlje, a točke P i P, označuju sjeverni 
i južni nebeski pol. 

Nebeski meridijan na mjestu promatranja najveća je kružnica 
na nebeskoj kugli koja prolazi kroz zenit, nadir, sjeverni i južni 
pol (ZSP,Z,NP, sl. 1). Najveća kružnica na nebeskoj kugli 
koja prolazi promatranim nebeskim tijelom, zenitom i nadirom, 
a okomita je na horizont, naziva se vertikalnim krugom nebes- 
kog tijela. A ako je ta kružnica okomita na nebeski meridijan, 
to je prvi vertikal nebeskog tijela. 

Položaj nebeskog tijela u horizontskom koordinatnom su- 
stavu određen je dvjema horizontskim koordinatama: visinom v 
i azimutom a. Visina nebeskog tijela T određena je kutom 
TOH što ga čini njegov smjer OT s ravninom horizonta na 
mjestu promatranja. Visina se iskazuje kutom 0“:::+90* kad 
je tijelo iznad horizonta, a kutom 0“--: —90* kad se tijelo na- 
lazi ispod horizonta. Često se umjesto visine upotrebljava ze- 
nitna daljina z koja je komplement visine, jer je z =90%— v. 
Iskazuje se kutom 0“-:180* od zenita do nadira. Kut koji čini 
ravnina meridijana na mjestu promatranja i vertikalni krug (kut 
SOH) zove se azimut. Broji se na horizontu počevši od meridi- 
jana (točka S) u smjeru kazaljke na satu kutom 0*-::360%. 

Horizontske koordinate mijenjaju se s promjenom mjesta 
promatranja, ali i uz stalno mjesto promatranja one se stalno 
mijenjaju zbog prividne dnevne vrtnje nebeske kugle koja rotira 
zajedno sa Zemljom. 

Ekvatorski koordinatni sustavi. Položaj nebeskog tijela u tim 
sustavima određen je ekvatorskim koordinatama koje se defi- 
niraju pomoću satnog kuta ili pomoću rektascenzije, pa zbog 
toga postoje dva ekvatorska koordinatna sustava. U oba sustava 
položaj nebeskog tijela određen je s obzirom na nebeski ekvator. 
To je kružnica određena presjecištem nebeske kugle s ravninom 
koja prolazi mjestom promatranja i okomita je na svjetsku os 
(sl 2). Kružnica na nebeskoj kugli koja prolazi promatranim 
tijelom i nebeskim polovima a okomita je na nebeski ekvator 
zove se satna kružnica ili kružnica deklinacija. 

U prvom sustavu položaj nebeskog tijela određen je satnim 
kutom q i deklinacijom 6. Satni kut nebeskog tijela T (sl. 2) 
jednak je kutu između ravnine satnog kruga i ravnine meri- 
dijana na mjestu promatranja. Broji se obično od meridijana 
u smjeru dnevne prividne vrtnje nebeske kugle (0%... 360“). Iska- 
zuje se obično u satima i dijelovima sata umjesto u stupnjevima 
i njegovim dijelovima, pa je 360% jednako 24h (Ih = 15", 
1 minuta = 15', 1s=15") Deklinacija je nebeskog tijela kut 
njegova smjera s ravninom ekvatora. Umjesto deklinacije upo- 
trebljava se polna daljina p, koja je jednaka kutnoj udaljenosti 
tijela od sjevernog nebeskog pola, pa je p=90%— 8. Dekli- 
nacija i polna daljina mjere se na ravnini satnog kuta; dekli- 
nacija počevši od ekvatora do polova (0“--: +90), a polna da- 
ljina od sjevernog do južnog pola (0*---180%). 

U drugom sustavu položaj nebeskog tijela određen je rekta- 
scenzijom a i deklinacijom 8. Rektascenzija nebeskog tijela 
na nebeskoj kugli jest kut između satnog kruga nebeskog ti- 
jela i ravnine satnog kruga koji prolazi točkom nebeskog ekva- 
tora u kojoj se nađe središte Sunca u trenutku kad astronomski 
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počinje proljece (proljetna točka v) (sl. 2). Rektascenzija se 
mjeri na nebeskom ekvatoru od proljetne točke u smjeru godiš- 
njeg prividnog gibanja Sunca, odnosno u suprotnom smjeru od 
prividne vrtnje nebeske kugle. Mjeri se obično u satima (0---24h) 
a rijetko u stupnjevima. 

Ekliptički koordinatni sustav. Ekliptika je kružnica kojom 
je predstavljena godišnja putanja Sunca. Kako je godišnje Sun- 
čevo gibanje samo odraz Zemljina gibanja oko Sunca tokom go- 
dine, ekliptika je presjecište ravnine Zemljine staze u gibanju 
oko Sunca s nebeskom kuglom. Ravnina ekliptike pomaknuta 
je prema ravnini ekvatora za kut od 23%27' (sl. 3), a ekliptika 
i ekvator sijeku se u dvije ekvinocijalne točke (proljetna i 
jesenska) u kojima se Sunce nađe kad astronomski počinje 
proljeće i jesen. Krug koji je okomit na ravninu ekliptike 
prolazi polovima ekliptike nebeske kugle Pg i Pir. Njegovo 
presjecište s nebeskom kuglom zove se širinska kružnica. 


Položaj nebeskog tijela određen je dvjema ekliptičkim koor- 
dinatama: duljinom 2 i širinom B. Duljina nebeskog tijela 
jednaka je kutu između ravnine njegovog širinskog kruga i rav- 
nine širinskog kruga koji prolazi proljetnom točkom. Mjeri se 
na ekliptici počevši od proljetne točke u smjeru godišnjeg pri- 
vidnog gibanja Sunca 0":+-360* (sl. 3). Kut između smjera nebes- 
kog tijela i ravnine ekliptike jednak je širini nebeskog tijela. 
Mjeri se u ravnini njegovog širinskog kruga počevši od ekli- 
ptike do sjevernog pola ekliptike (0*--: +90%) i do južnog pola 
(0?.-.— 90%). 


zlgeunA?A 


dijanima iznose: Greenwich—Ferro 17%39'46,02",  Pariz— 
—Greenwich 2*20'13,98", Pulkovo—Greenwich 30%19'38,55", 
Potsdam—Greenwich 13%4'1,725“ + 0,3“. 

Presjecišta Zemljinog elipsoida s ravninama okomitim na 
njegovu os daju kružnice na površini elipsoida koje se nazivaju 
paralelama. Ekvator je takva kružnica koja ima najveći promjer. 

U geografskom koordinatnom sustavu položaj točke T na 
površini Zemlje (sl. 4) određen je dvjema koordinatama: geo- 
grafskom širinom o i geografskom duljinom A. Te se koordi- 
nate obično nazivaju geografskim, a ponekad i apsolutnim (uni- 
verzalnim) koordinatama. Prema načinu određivanja razlikuju 
se astronomske i geodetske koordinate. Astronomske koordinate 
određuju se astronomskim opažanjima, a geodetske geodetskim 
mjerenjima. Kad se radi o geodetskim koordinatama, određuje 
se i treća koordinata, apsolutna visina H promatrane točke. To 
je duljina normale _ TT (sl. 4) od točke na fizičkoj površini 
Zemlje do površine zamišljenog elipsoida. Kad se površina za- 
mišljenog elipsoida podudara sa srednjom razinom površine 
mora (v. Geoid), ta se visina naziva nadmorska visina. 

Geografska širina je kut koji zatvara normala točke T (sl. 4) 
na elipsoid s ravninom ekvatora, a geografska je duljina kut 
između meridijana točke Ti početnog meridijana. Geografska 
širina mjeri se na meridijanu promatrane točke od ekvatora 
prema sjevernom ili južnom polu (0"--:+90*), a geografska se 
duljina mjeri po bilo kojoj od paralela, obično po paraleli 
promatrane točke, polazeći od početnog meridijana na istok ili 
zapad (0"-..+180* na zapad, 0"--—180* na istok). 

Upotrebljavaju se, osim toga, još i geocentrička o“ i re- 
ducirana širina u. 

Geocentrička širina je kut TOE, (sl. 5) što ga čini radijus- 
vektor točke T s većom osi elipse koja karakterizira Zemljin 
elipsoid. Položaj točke T određen je geocentričkom širinom i 
radijusvektorom r. 

Reducirana širina je kut T'OE, (sl. 6) što ga čini polumjer 
kružnice koja prolazi točkom T'" i kojoj je središte u središtu 
O elipsoida. Polumjer te kružnice jednak je većoj osi elipse, 
a točka T' presjecište je produženja okomice TT; na veću os 
elipse i spomenute kružnice. Položaj točke T određen je redu- 
ciranom širinom i većom osi elipse. 

Međusobna veza između geocentričke g' i geografske širine 
g određena je relacijom 

tano'=(1+e?)tano, 


Sl. 4. Geografski koordinatni sustav 


SI. 3. Ekliptički koordinatni sustav 


Koordinatni sustavi na Zemljinu elipsoidu. Zemljin elipsoid 
nastaje rotacijom elipse oko njezine kraće osi koja je ujedno 
i Zemljina os. Za definiranje položaja na Zemljinom elipsoidu 
najčešće se upotrebljavaju geografski, pravokutni i polarni 
koordinatni sustav. 

Geografski koordinatni sustav čini mreža meridijana i para- 
lela. Meridijani su elipse (meridijanske elipse) presječnice ravnina 
koje prolaze Zemljinom osi s površinom elipsoida. Za određi- 
vanje položaja na elipsoidu potrebno je definirati početni meri- 
dijan. Do dvadesetih godina ovog stoljeća bilo je više početnih 
meridijana: meridijan svjetionika na otoku Ferro (najzapadniji 
otok među Kanarskim otocima), meridijan zvjezdarnica u Pa- 
rizu, Potsdamu kod Berlina i Pulkovu kod Lenjingrada. Da- 
nas se, prema međunarodnom dogovoru, za početni meridijan 
uzima onaj koji prolazi zvjezdarnicom Greenwich kod Londona. 
Razlike geografskih duljina među spomenutim početnim meri- 


SI. 6. Geografski koordinatni sustav 
s reduciranom širinom 


SI. 5. Geografski koordinatni sustav s 
geocentričnom širinom 


gdje je e prvi brojni ekscentricitet elipse. Ta se veza može pri- 


kazati i izrazom 
2 


(0—oY'=e"- 7sin(20) (2) 


koji je samo približan jer su zanemareni članovi s većim 
potencijama od e. 
Relacija 
tanu=\/1 + etano (3) 
daje međusobni odnos reducirane širine u i geografske širine 9, 
a izraz 
a. 
(g —u)"= oru — sin(20) (4) 


daje samo približne vrijednosti iz već navedenih razloga. 
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Pravokutni kooordinatni sustav na elipsoidu. Osnovicu pravo- 
kutnog sustava čini po volji odabrani meridijan i okomica na 
bilo koju točku toga meridijana. Sjecište toga meridijana i 
okomice ishodište je pravokutnog koordinatnog sustava. Na sl. 
7 prikazan je pravokutni koordinatni sustav s ishodištem u toč- 
ki O, pa je položaj točke T određen apscisom OT" i ordinatom 
Pele 

U prošlom stoljeću i do dvadesetih godina ovoga stoljeća 
za premjer većih dijelova površine Zemlje upotrebljavane su 
Soldnerove pravokutne koordinate na elipsoidu (J. G. Soldner, 
1776—1833). Za preračunavanje geografskih koordinata g i A 
u pravokutne koordinate x i y vrijede slijedeće relacije: 


pui i + 
x= —— sino coso 
24 j g 


N 4 
+ 54 sine cos*o(5 — tan*o +597 + 3u*tančo+n*) (5) 


. NA. Ž 
ei Amra sin* p cos o — 
NP a2 3 (8 t 2: ) (6 
— ——— sin“ co —ta 
120 p cos“ g n“ 0), ) 


gdje je B duljina luka meridijana od ekvatora do paralele 
geografske širine 0, A geografska duljina koja vrijedi za me- 
ridijan koji je odabran za os x pravokutnog sustava, N polu- 
mjer prvog vertikala (duljina TN na sl. 5), a g = e'coso gdje 
je e drugi brojni ekscentricitet elipse. 


SI. 8. Polarni koordinatni sustav na 
elipsoidu 


Sl. 7. Pravokutni koordinatni sustav 
na elipsoidu 


Polarni koordinatni sustav na elipsoidu. Osnovicu toga koor- 
dinatnog sustava čine polarna os na kojoj je odabrana točka 
kao pol koordinatnog sustava. Položaj točke na elipsoidu odre- 
đen je azimutom a i najkraćom dužinom (geodetskom linijom) 
između pola sustava i promatrane točke. 

Kut između polarne osi OP (sl. 8) i najkraće dužine između 
pola i promatrane točke OT zove se azimut. Mjeri se u smjeru 
kretanja kazaljke na satu (0*---360*). 

Koordinatni sustavi na Zemljinoj kugli. Računanje na kugli 
mnogo je jednostavnije nego na elipsoidu, pa se Zemljin elip- 
soid, kad god to točnost računa dopušta, zamjenjuje Zemljinom 
kuglom. Polumjer kugle kojom se aproksimira elipsoid određuje 
se prema različitim kriterijima. 

Budući da je kugla po svojem obliku vrlo bliska elipsoidu, 
polumjer kugle može se odrediti kao aritmetička sredina tri- 
ju poluosi elipsoida. Prema tome kriteriju polumjer kugle iz- 
računava se iz relacije 

2 


e ,6 
Reall->-—->-..), 7 
STA | 0) 


Tada se za Besselov elipsoid (v. Geodezija) dobiva polumjer 
R =6370291,091 m. 


Za kriterij da površina kugle kojom se zamjenjuje elipsoid 
mora biti jednaka površini elipsoida, polumjer kugle iznosi 


e 17e* 67 


R,=all——— = 
a 6 360 3024 


) (8) 


pa je polumjer kugle koja zamjenjuje Besselov elipsoid 
R, = 6370289,511 m. 


Ako se postavi zahtjev da volumen kugle mora biti jednak 
volumenu elipsoida, polumjer je kugle 


e? se \ 
72 1296" 


R, = Vazb. (10) 


Tada kugla koja zamjenjuje Besselov elipsoid ima polumjer 
R, = 6370283,158m. 


U formulama (7)--:(10) a je veća os elipse, b manja os, a e 
prvi brojni ekscentricitet. 

Sve navedene formule vrijede kad se kuglom želi zamijeniti 
cijeli Zemljin elipsoid. Ako je, međutim, potrebno prilagoditi 
kuglu samo dijelu elipsoida (nekoj točki elipsoida i njenom 
bliskom okolišu), najbolje odgovara dio kugle s polumjerom 
koji je geometrijska sredina zakrivljenosti M po meridijanu i 
zakrivljenosti N po prvom vertikalu (v. Geodezija), pa je polu- 
mjer kugle 


/ 
R,=al1 (9) 


odnosno 


R.=VMN. (11) 

Do uvođenja kartogratskih projekcija (v. Kartografija) često 
je primjenjivana Soldnerova kugla. To je kugla koja ima po- 
lumjer jednak duljini prvog vertikala TC (sl. 5). Prvi vertikal 
nalazi se u ravnini koja prolazi točkom 7", a okomita je na 
ravninu meridijana PE,P,E. Soldnerova kugla dodiruje elipsoid 
u točki T koja je na paraleli 0, pa na toj paraleli najvjernije 
određuje elipsoid. 

Za određivanje položaja na Zemljinoj kugli češće se upo- 
trebljavaju polarne sferne koordinate (sl. 9). Položaj točke u 
polarnom, sfernom koordinatnom sustavu na Zemljinoj kugli 
određen je zenitnom daljinom z i azimutom «. Zenitna daljina 
komplement je visine v, pa je z = 90“ — v, a azimut je kut kao 
i u horizontskom koordinatnom sustavu. Sferni koordinatni 
sustav čini mreža almukantarata i vertikala. Almukantarati su 
linije na površini Zemljine kugle koje spajaju točke jednakih 
zenitnih daljina, a vertikali spajaju točke jednakih azimuta, 

Za preračunavanje geografskih koordinata o i A u sferne po- 
larne koordinate z i a služe slijedeće formule: 


(12) 
(13) 
(14) 


gdje je 0 geografska širina pola sfernog polarnog sustava. 


Cosz = sinpgsinp + CospycospcosA 
sinzsina = sinAcos 


sinzcosa = sinp,cospcosA — sinp cos, 


SI. 9. Polami sferni koordinatni su- 
stav na kugli 


Od pravokutnih koordinatnih sustava na Zemljinoj kugli 
upotrebljava se Soldnerov pravokutni sustav koji je definiran 
kao i na Zemljinom elipsoidu. Formule za preračunavanje iz 
geografskih u pravokutne koordinate jednake su formulama 
koje vrijede za elipsoid, u koje treba uvrstiti za B= R(o — 0), 
za N=R,azany=0. Tu je 0 geografska širina ishodišta 
koordinatnog sustava. 
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Koordinatni sustavi u ravnini. U geodeziji se upotrebljavaju 
pravokutni i polarni koordinatni sustavi 

Osnovicu pravokutnog koordinatnog sustava čine osi apscise 
i ordinate koje se sijeku u ishodištu koordinatnog sustava. 
U geodeziji se apscisna os x obično postavlja vertikalno odre- 
đujući meridijan koji prolazi ishodištem. Ordinatna os, okomita 
na apscisnu os, označava paralelu koja prolazi kroz ishodište. 
Pozitivni smjer apscisne osi ide na sjever (u starim koordinatnim 
sustavima na jug), a pozitivni smjer ordinatne osi na istok (u 
starim koordinatnim sustavima na zapad). Koordinatnim osima 
podijeljena je ravnina koordinatnog sustava na četiri kvadranta 
koji se razlikuju po predznacima koordinata a obilježavaju se 
rimskim brojevima (I:-:IV) koji se povećavaju idući u smjeru 
kretanja kazaljke na satu (sl. 104). 

U polarnom koordinatnom sustavu u ravnini položaj točke 
određen je polarnim koordinatama: radijusvektorom r (polarna 
daljina) i polarnim kutom a (azimut). Hvatište radijusvektora 
nalazi se u ishodištu koordinatnog sustava O (sl. 10b). Ra- 
dijusvektor uvijek je pozitivan, a polarni se kut računa kao 
pozitivan ako se računa u smjeru kretanja kazaljke na satu. 
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SL 10. Pravokutni a i polarni b koordinatni 
sustav u ravnini 


Za preračunavanje iz pravokutnih u polarne koordinate vrijede 
formule: 


V o, 
tana=—>; r=V/x2+y, 
x 


(15) 


a za preračunavanje iz polarnih u pravokutne koordinate for- 
mule: 


Xx=rc0sa;  y=rsina (16) 

Do uvođenja Soldnerovih koordinata i kartografskih projekcija (v. Karto- 
grafija) premjeravalo se i izrađivani su planovi bez obzira na zakrivljenost 
površine Zemlje, pa su cijele oblasti kartirane u pravokutnom koordinatnom 
sustava u ravnini. U takvim sustavima za ishodišta su odabirane triangula- 
cijske točke I reda (v. Geodezija) koje su se nalazile približno u središtu 
područja kartiranja, pa je prema nazivu tih točaka i sustav dobivao naziv. 
Apscisna os obično se podudarala s meridijanom koji prolazi kroz ishodište 
koordinatnog sustava. 
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SI. 11. Podjela područja na zone i kolone površine 


1 kvadratne milje u pravokutnom koordinatnom 
sustavu (starije oznake) 


U tim starim premjerima područje je podijeljeno na zone (slojeve) i kolone 
(stupce) različitih dimenzija. Najčešće su to bili kvadrati sa stranicama od 
4000 hvati i s površinom od 1 kvadratne milje (1 kvadratna milja = 10% 


katastarskih jutara = 16 + 105 četvornih hvati; | hvat = 1,896484m, 1 četvorni 
hvat = 3,596652m?). Kolone se označuju rimskim brojevima brojeći prema 
istoku i zapadu, a polazeći od apscisne osi (sl. 11), a zone arapskim brojevima 
brojeći prema sjeveru i jugu a polazeći od ordinatne osi. Položaj neke 
kvadratne milje označuje se brojem zone i kolone ispred kojih se upisuje 
oznaka položaja zone s obzirom na apscisnu os. Oznaka ZK znači da se 
radi o području na zapadu od te osi, a oznaka.IK da se radi o području 
koje leži istočno od apscisne osi. Tako npr. oznaka ZKIII1! znači da se radi o 
kvadratnoj milji koja se nalazi zapadno od osi apscisa u koloni III i u zoni 1. 

Kvadratna milja naziva se i temeljnim (triangulacijskim) listom, jer su na 
njemu označene i sve triangulacijske točke koje se nalaze na tom području. 
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SL 12. Podjela temeljnog lista (kva- 
dratne milje) na 20 sekcija (listova) 
(starije oznake položaja sekcija) 


Svaki temeljni list (kvadratna milja) dijeli se na 20 listora (sekcija). Položaj 
svake sekcije označen je malim slovima (sl. 12). Sekcija je pravokutnik sa 
stranicama od 800 i 1000 hvati (0,8 : 105 četvornih hvati = 500 katastarskih 
jutara). Svaka sekcija nosi oznaku kvadratne milje u kojoj se nalazi i oznaku 
svojeg položaja unutar te kvadratne milje. Tako npr. sekcija označena na sl. 
12, a koja se nalazi u kvadratnoj milji označenoj na sl. 11, nosi oznaku 
ZKIII 1 cg. 

Takvi koordinatni sustavi primjenjivani su u većini evropskih zemalja, pa 
i dijelovima Jugoslavije koji su bili u sastavu Austro-Ugarske. Na današnjem 
području Jugoslavije primjenjivani su slijedeći koordinatni sustavi: 

Bečki koordinatni sustav ima ishodište koordinatnog sustava u točki koja 
odgovara vrhu tornja (jabuka ispod križa) crkve Sv. Stjepana u Beču. Geo- 
grafske su koordinate ishodišta: 


o = 48%12'31,54" 
A4=342X217.32" od Ferra. 


U koordinatnom sustavu, koji je upotrijebljen u Dalmaciji, apscisa prolazi 
kroz ishodište sustava, a os ordinata prolazi između 48. i 49. zone. Takvi 
planovi izrađeni za Dalmaciju još su i danas u upotrebi na područjima gdje 
nije proveden novi premjer. 

Štajerska je imala svoj posebni koordinatni sustav s ishodištem u trian- 
gulacijskoj točki Schackelberg kod Graza. Ishodište ima geografske koordinate: 


Eg =47"11'54,87" 
4 =33*7'59,9472" od Ferra. 


Na području Slovenije apscisna os se podudara s meridijanom u ishodištu, 
a ordinatna os prolazi između 9. i 10. zone. Neke granične općine u Slove- 
niji imaju katastarske planove u tom koordinatnom sustavu. 

Na području Slovenije i Istre, uključujući otoke Cres, Lošinj i Krk, 
primijenjen je Krimski koordinatni sustav kojem se ishodište nalazi u trian- 
gulacijskoj točki I reda Krim na Krimskom brdu (14km južno od Ljubljane). 
Ta točka ima geografske koordinate: 


g = 455515" 
4 =32"8 16.11" od Ferta. 


Planovi izrađeni u tom koordinatnom sustavu u upotrebi su u onim općinama 
u SR Sloveniji u kojima nije provedena nova izmjera. 

Budimpeštanski koordinatni sustav ima ishodište u točki koju čini toranj 
nekadašnjeg astronomskog opservatorija na brijegu Gellerthegy kod Budim- 
pešte. Geografske su koordinate ishodišta: 


p = 4729 9,6380" 
A = 36%42'53,5733“ Ferra. 


U tome koordinatnome sustavu premjereno je područje većeg dijela današnje 
SAP Vojvodine, južni dio Slavonije (dio bivše Vojne krajine) i Prekomurje. 

Kloštarivanićki koordinatni sustav ima ishodište u točki koja odgovara 
tornju franjevačke crkve u Kloštar-Ivaniću kod Zagreba. Ishodište toga sustava 
ima, prema novijim mjerenjima, geografske koordinate: 


g = 4544 33,77147" 
A =16%25'6,4091" od Greenwicha. 


Na području Slavonije, uže Hrvatske, Hrv. primorja i Like premjer je pro- 
veden prema tome koordinatnom sustavu, a planovi su još i danas u upotrebi. 

Nakon prihvaćanja metra kao osnovne mjerne jedinice za duljinu (1872), 
odlučeno je da se ta mjerna jedinica uvede u koordinatne sustave. Izvršena 
je nova podjela na zone i kolone, pa je uvedena širina zona od 8km, a 
visina kolona od 10km (sl. 13). Označivanje kolona i zona nije promijenjeno, 
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ali se položaj svakog od tih pravokutnika (nazvanih triangulacijska sekcija) 
u kvadrantima označuje stranama svijeta (NO — sjeveroistočni kvadrant, NW, 
SW, SO). Svaka triangulacijska sekcija podijeljena je na 40 detaljnih listova 
(sl. 14), kojima su prikazane površine dimenzija 1600m x 1250m (2+10%m? = 
= 200ha). Način označivanja detaljnih listova vidi se na sl 14. 
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SI. 13. Podjela područja na triangulacijske sekcije 
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SI. 14. Podjela triangulacijske sekcije na 40 de- 
taljnih listova 


Mjerilo za prvobitne planove iznosilo je 1:2880, što odgovara mjerilu 
| palac na planu = 40 hvati na zemljištu. Budući da 1 hvat ima 6 stopa, a 
stopa 12 palaca, dolazi se do spomenutog mjerila. Nakon uvođenja metra kao 
osnovne jedinice cijeli je katastarski elaborat preračunat, a planovi su rađeni 
u mjerilima 1:2500, 1:1250 i 1:625. 

Pravokutni koordinatni sustavi u ravnini kartografskih pro- 
jekcija. Svaki element na površini Zemljinog elipsoida ili kugle 
može se prikazati nizom točaka, a položaj svake točke određen 
je geografskim koordinatama Q i A. Svaka od tih točaka može 
se preslikati u pravokutni koordinatni sustav u ravnini (ravnina 
kartografske projekcije) ako se matematički definiraju veze 
između geografskih i pravokutnih koordinata x i y. Funkcijska 
je veza između tih koordinata u općenitom obliku 


x =f:(0,2) (17) 
y=/f2(0,/), (18) 


gdje su f, i f,y neprekidne funkcije. O njihovom obliku ovise 
svojstva projekcije. Postoji vrlo mnogo načina preslikavanja, 
dakle i vrlo mnogo različitih kartografskih projekcija, već pre- 
ma analitičkom obliku spomenutih funkcija (v. Kartografija). 

Ishodišta pravokutnih koordinatnih sustava u ravnini karto- 
grafskih projekcija obično se tako odabiru da računanja budu 
što jednostavnija. Zbog toga se i ishodište postavlja što bli- 
že središtu područja koje se preslikava. Osim toga, nastoji se 
da vrijednosti koordinata budu uvijek istog predznaka. 

Obično svaka zemlja ima jedan ili više pravokutnih koordi- 
natnih sustava, ali se nastoji da se prihvati jedinstveni sustav 
za cijelu Zemlju (v. Kartografija). 


Koordinatni sustav u prostoru. U prostornim koordinatnim 
sustavima potrebna je, pored apscise i ordinate, i treća koor- 
dinata (aplikata z). U geodeziji prostornim koordinatnim su- 
stavima određuje se položaj točke s obzirom na površinu 
Zemljinog elipsoida, odnosno s obzirom na razinu mora (nad- 
morska visina). 

B. Borčić 


GEODETSKI RADOVI U RUDARSTVU po- 
sebna je grana geodezije razvijena za potrebe rudarstva, osobito 
za potrebe podzemnih (jamskih) radova. Najčešće se ta grana 
označuje i specifičnim nazivom rudarska mjerenja ili jamomjer- 
stvo (engl. mine surveying, franc. arpentage de mines ili arpen- 
tage souterrain, njem. Markscheidenwesen, rus. Mapkuieii- 
IIeHCKOE€ /1€]T0). 

Rudarska mjerenja provode se prilagođenim geodetskim me- 
todama i instrumentima, a služe za izradbu grafičkih prikaza 
(karata) Jamskih prostora u pogodnom mjerilu i svrsishodnoj 
projekcija s potrebnim tehničkim (rudarskim, geološkim) deta- 
ljima. Grafičkim prikazima moraju se stalno pratiti sve promje- 
ne u jami, bilo da su one nastale namjerno, tokom rudarskih 
radova, bilo da su posljedica više sile (prodor vode ili plina, 
gorski udar, jamski požar). Osim toga, jamskim se mjerenjima 
prate i promjene što ih jamski radovi uzrokuju na površini, 
kao što je slijeganje terena nad otkopanim prostorom. 


Priključak rudnika na državni premjer. Da bi se rudnički 
nacrti (i jamski i površinski) uklopili u topografiju i katastarsko 
stanje okolice, nacrti jamskih prostora moraju se priključiti na 
državni premjer (državnu mrežu), što se postiže neposrednim 
ili posrednim mjerenjima. Ako u neposrednoj blizini rudnika 
ima triangulacijskih točaka, on će se priključiti na njih nepo- 
sredno ili preciznim poligonometrijskim vlakom. Priključak se 
može izvesti kroz dva okna (sl. 1) (privremeno kroz jedno), kroz 
niskop ili drugi neki otvor, i to mehaničkim ili optičkim proji- 
ciranjem ili direktnim preciznim poligonskim vlakom. 


SI 1. Priključak jame kroz dva okna 


Orijentacija jame. Ako je ulaz u jamu kroz potkop, uskop 
ili koso okno, priključak (orijentacija) jame je na površinu jed- 
nostavan, jer se precizni poligonometrijski vlak samo produžuje 
kroz ulaz u jamski prostor. Ako se, međutim, priključuje kroz 
okno, orijentacija se jame može izvesti npr. tako da se proji- 
ciraju u okno dva viska (sl. 2). Tada su čelične žice viskova 


Okno 


Visak 
Sl. 2. Priključak jame kroz okno viskovima 


nad ušćem okna projekcije vanjskih točaka, pa one predstavljaju 
dvije točke površinskog mjerenja s koordinatama, prenijete (pro- 
Jicirane) na niži horizont u jami. Tako se u jami dobiva duljina 
stranice i njezin smjerni kut koji se onda dalje priključuje na tzv. 
priključni trokut ili četverokut jamskog poligonskog vlaka. Bu- 
dući da se čitav jamski poligon (koji može biti vrlo dugačak) 
oslanja samo na tu kratku orijentiranu stranicu projiciranu s 
površine, potrebno je svesti netočnost pri projiciranju na naj- 
manju moguću mjeru, po mogućnosti na +0,10mm. Ima i drugih 
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postupaka za određivanje orijentacije jame kao što su meha- 
nički, fotografski, optičkim viskom, optičkom ravninom ili la- 
serskim priborom. Svaki od navedenih postupaka ima svoje 
dobre i loše strane koje su ovisne o dubini okna, strujanju 
zraka (ventilaciji), utjecaju refrakcije, djelovanju kapajuće vode, 
duljini slobodnog prostora na dnu okna i dr. 

Poligonska stranica u jami jest udaljenost između dvije poli- 
gonske točke i ona redovito nije horizontalna. Za predočavanje 
na nacrtima i planovima izmjerena kosa duljina mora se redu- 
cirati pomoću visinske razlike h na horizont. Zato se duljine u 
jami ne mjere samo po tlu ili iznad poda hodnika prislanjanjem 
vrpce uz visak obješen na krajnjim točkama (ako je nagib hod- 
nika manji, vrpca se prislanja vodoravno, a ako je veći, koso) 
već stepenasto (ravnjačom ili podravnjačom), autoredukcijskim 
daljinomjerom (sa specijalnim kratkim letvama uz prisilno cen- 
triranje) ili elektrooptičkim daljinomjerima. 

Jamski poligonski vlak, Pri odabiranju mjesta za postavljanje 
poligonskih točaka potrebno je prije toga rekognoscirati jamu 
(hodnik) uz crtanje skice i vođenje zapisnika s položajnim opi- 
som. Točke se postavljaju na lomovima (zavojima) ili na kri- 
žanjima hodnika, prema kriteriju da duljine stranica budu pod- 
jednake. Poligonske se točke u jami trajno ili privremeno stabi- 
liziraju željeznim klinovima, pločicama s rupom, čepovima od 
suhog drveta sa željeznom kukom, mjedenim vijcima i sl. (sl. 3). 


dHHETITIIT 


SIL 3. Vrste znakova za poligonske točke. a stabilizacija točaka u stropu 
hodnika, b zatezni vijci kao točke pri kompasnom mjerenju, e stalne visinske 
točke (reperi) 


One se označuju bojom s rednim brojem i datumom posta- 
vljanja, a postavljaju se u živoj stijeni krovine, stropnice, pod- 
grade ili podu hodnika kako bi se pri svakom mjerenju in- 
strument (npr. teodolit, sl. 4) ili signal (značka, letva) mogao 
postaviti uvijek točno na isto mjesto pomoću stativa, ručice 
(konzole) ili posebnih klinova uvijenih ili zabijenih u jamsku 
podgradu (sl. 5). Koordinate (x, y, H) poligonskih točaka odre- 
đuju se iz mjerenja horizontalnih i vertikalnih kutova, duljina 


SL 4. Busolni teodolit 


(reduciranih na horizont) i visinskih razlika susjednih točaka 
spojenih u poligonskom vlaku (trigonometrijskim ili geometrij- 
skim nivelmanom). 


SL 5. Poligonska točka stabilizirana u 

podu i stropu hodnika. a poligonska 

točka stabilizirana u podu i stropnici 

hodnika, b poligonska točka označena 
u stropu hodnika 


Metode rada i instrument uzimaju se prema vrsti i redu 
poligonskog vlaka, mjestu rada i namjeni (precizna i dopunska 
mjerenja). 

Poligonski vlakovi svrstavaju se u dvije grupe: poligonski 
vlak između dvije poznate točke (sl. 6) i otvoreni poligonski 
vlak s priključkom na jednu poznatu točku, 

Poligonski vlak između dvije točke može biti s početnom i 
završnom orijentacijom (zatvoreni poligon), samo s početnom 
orijentacijom i bez orijentacije (uračunati poligon). 

Početna i završna orijentacija osiguravaju najbolji priključak 
jame na površinu. Za račun izjednačenja pri tom se mogu po- 
staviti tri jednadžbe zavisnosti (jedna kutna i dvije stranične). 
Nije, međutim, uvijek moguće osigurati obje orijentacije. 

Kad postoji samo početna orijentacija, a to je kad se ulazi 
u jamu hodnikom, a izlazi kroz okno (ili obrnuto) u kojem visi 
samo jedan visak, tada je poligon umetnut između dvije točke, 
a orijentiran samo na ulazu gdje se može izmjeriti kut prema 
visku. Za takav poligonski vlak postoje samo dvije jednadžbe 
zavisnosti. 


.y=0, , 
(X29) 2 


SL. 6. Poligonski jamski vlak između dvije poznate točke 


SI. 7. Uračunati poligon 


Kad ne postoji orijentacija ni na početnoj ni završnoj točki, 
tj. kad postoje dva okna za priključak na površinsku mrežu, 
tada se u svako okno spušta po jedan visak, a među njih se 
umeće jamski poligonski vlak. A i B (sl 7) su točke viska na 
površini, a njihova udaljenost iznosi S,g. Za određivanje udalje- 
nosti između prve točke A i krajnje točke jamskog poligonskog 
vlaka potreban je pomoćni koordinatni sustav (x', y'), kojem je 
položaj definiran kutom f, 


[\] 


(GJ i 


tan(90" — B,) = 


pa je ta udaljenost: 
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__ [dy] 
sin(90* — B,) 
Budući da su viskovi usmjereni prema središtu Zemlje, udalje- 


nost viskova pod zemljom S bit će manja od njihove udalje- 
nosti na površini S,g 


[4x] 
> cos(90* — B,)' 2) 


S,B = Vl = xa)“ + (9 — ya)“ , 


pa će razlika iznositi 


Kos DA“ (3) 
: 


gdje je h relativna dubina okna, a r polumjer Zemlje. Zbog 
slučajnih pogrešaka mjerenja duljina i kutova, i zbog netočnosti 
pri određivanju kuta f,, krajnja točka poligonskog vlaka neće 
se poklopiti s točkom B, već će se pojaviti razlika (sl. 7) 


AS, = 5 — Si. (4) 


U poligonu između točaka A i B s početnom i završnom 
orijentacijom postoje tri uvjeta, koji izmjerene veličine moraju 
zadovoljiti. Ti uvjeti jesu: 


l. 2B = vu, — va 
2. XSiCOSV; E XB — Xu, (5) 
3. ŽSSINV; = Ya — VA, 


tj. zbroj izmjerenih poligonskih kutova morao bi biti jednak 
razlici orijentacija (smjernih kutova) na kraju i na početku poli- 
gona; druga dva uvjeta zahtijevaju jednakost između stalnih 
razlika koordinata zadanih točaka A i B i zbroj žs,;coso; = 
=X>A4xi*žssina = žAy; razlika koordinata između susjednih 
točaka poligona. Jednadžbe (5) zovu se jednadžbe uvjeta i jed- 
nadžbe priključka. One neće biti zadovoljene ako se u njihove 
lijeve strane uvrste mjerene veličine, pa će tako nastati nesugla- 
sice u svakoj jednadžbi. Nesuglasice se moraju poništiti doda- 
vanjem popravaka v; mjerenim veličinama uz uvjet da bude 
[v v] minimum, odnosno u ovom slučaju da bude uvjetni 
minimum 


[vv] —2 x A;Q; = minimum (ili [per] — 2 » 40; = min, 
gdje su o; uvjetne jednadžbe, a /; još su neodređene korelate. 
Proces izjednačenja odvija se prema pravilima za neposredna 
mjerenja vezana uvjetima. 

Ako poligon ima samo jednu orijentiranu stranu (npr. zadan 
je smjerni kut v,), prva jednadžba u (5) otpada, dok druga i 
treća i dalje vrijede, te se proces izjednačenja provodi sa dvije 
uvjetne jednadžbe. 

Sve tri jednadžbe (5) ne mogu se postaviti za poligon bez 
početne i završne orijentacije (uračunati poligon), jer u njemu 
nisu mjereni vezni kutovi u A i B (sl. 7). U (2) je pokazano 
kako se određuje udaljenost od prve točke poligona A do krajnje 
točke B,, koja će poslije orijentacije poligona pomoću kuta 
90 — fB, ležati na spojnici AB, ali općenito neće pasti u B, zbog 
čega nastaje razlika AS, (v. (4)). Uračunati poligon se mora 
popraviti tako da se ponišu nesuglasica 4S,. To se najjedno- 
stavnije postiže povećanjem (kad je AS, > 0) ili smanjenjem 
(kad je AS, < 0) svih mjerenih stranica poligona u omjeru 54/5. 
Razlika AS, nastaje zbog slučajnih pogrešaka u mjerenju stra- 
nica i prijelomnih kutova poligona (osim veznih, koji nisu mje- 
reni), dok se na ovaj način poligon popravlja samo popravcima 
dužinskih elemenata, tj. stranica. 

Druga i treća uvjetna jednadžba iz (5) mogu se napisati i 
u drugačijem obliku, naime, one se mogu napisati u obliku 
jednadžbe projekcije poligona na stranicu S,g (sl. 7) i projekcije 
na normalu na tu stranicu. U prvoj će nesuglasica biti AS,, 
dok u drugoj ona će biti nula. U orijentiranom poligonu kut fi, 
(sl. 7) može se odrediti iz mjerenja, dok u uračunatom on se 
određuje pomoću (1), tj. iz podataka izvedenih iz mjerenih veli- 
čina. Postoji tendencija u nekih autora da se pomoću tako odre- 
đenog kuta fi, pišu dvije uvjetne jednadžbe i za uračunati poli- 
gon, no tu se krši osnovni princip izjednačenja prema uvjetnim 


jednadžbama koji zahtijeva da uvjetne jednadžbe budu nezavisne 
i sastavljene pomoću mjerenih veličina. Popravljeni poligon 
smjestit će se tako da će početi u A i završiti u B, ali to ne 
znači da su točke poligona (sl. 7) zauzele svoja prava mjesta, 
jer je poligon sastavljen od mjerenih stranica i mjerenih kutova, 
koji mogu imati uobičajene slučajne pogreške mjerenja (netočno- 
sti pri mjerenju), ali za popravljanje tih veličina nema prave 
osnove jer ima premalo mjerenih veličina. Zbog toga u uraču- 
natim poligonima treba i stranice i kutove mjeriti veoma točno. 
Samo tako se može osigurati pouzdanost podataka, koje daje 
uračunati poligon. Pri upotrebi uračunatog poligona uvijek po- 
stoji opasnost pogreške, jer se svaki uračunati poligon (s po- 
grešnim stranicama i kutovima) može smjestiti između zadanih 
točaka A i B. Na postojanje grube pogreške u uračunatom 
poligonu može pokazati veličina AS;. Zapisnici mjerenja i raču- 
nanja moraju biti čitljivi i prema propisanim obrascima. Svi 
mjereni i računski rezultati jamskog poligonskog vlaka mogu, 
naime, biti potrebni i za naknadnu obradu kao podloga za 
istraživanja i statističke analize. 

Dozvoljena odstupanja. Tehnički propisi o rudarskom mjere- 
nju, mjeračkim knjigama i rudarskim planovima dozvoljavaju 
najveće kutno odstupanje između dva nezavisna mjerenja ili u 
zaključnom poligonu. 


fu= +45 Vsn+k<5, (6a) 
a za ostale jamske poligone 
= 60 Vžn+k<6, (6.b) 


gdje je n; parametar stajališta, a k je broj koji ovisi o vrsti 
poligonskog vlaka. Za kutove kojima vertikalna vizura (na su- 
sjedne poligonske točke) iznosi 0--- + 10% uzima se n, = 1, ako je 
vertikalna vizura 10-:-45" n, = 2,5, a za vertikalnu je vizuru veću 
od +45 nj =4. Svakom m na stajalištu s vizurnom linijom 
kraćom od 10m navedenoj vrijednosti n, dodaje se 0,5, od- 
nosno 1,0 ako su dvije kratke vizure. Vrijednosti za k u poli- 
gonskom vlaku iznose: k = 15 za poligonski vlak uključen iz- 
među dvije poznate točke, i za magnetski orijentirane poligone, 
k = 70/S* (S je udaljenost viskova u m) za jamski poligonski 
vlak priključen samo kroz jedno okno dubine do 400m, 
k = 90/8? za okno dubine 400---600m, a k = 130/82 kad je du- 
bina okna veća od 600m. 


Dozvoljena razlika između dva posebna mjerenja iste poli- 
gonske stranice i dozvoljena razlika suma duljina poligonskog 
vlaka mjerenog u oba smjera iznosi pri preciznim jamskim mje- 
renjima 


fa = 0,0025 1/1 + 0,001 1, (7) 
a pri ostalim jamskim mjerenjima 
fa = 0,0050 |/ “1 +0,0021, (8) 


gdje je / (m) mjerena duljina. 


d, 


SIL 8. Jamski poligonski vlak 


U jamskim poligonskim vlakovima (sl. 8) ukupno linearno 
odstupanje položaja krajnje točke poligona iz prvog i drugog 
mjerenja ne smije biti veće od 


= + [200 + PETI +6| s) +2n"| s) ku ko io) si 
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gdje je [d] zbroj svih stranica reduciranih na horizont, LZ uda- 
ljenost po pravcu između početne P i krajnje K točke poli- 
gonskog vlaka (u m), n broj prijelomnih poligonskih kutova, 
p udaljenost po pravcu između krajnje K i najudaljenije točke 
poligonskog vlaka, x udaljenost po pravcu između krajnje točke K 
i točke na kojoj je izvršen priključak (okno), a k konstanta koja 
ovisi o vrsti poligonskog vlaka. Vrijednosti konstante k iznose: 
k = 0 za direktni poligonski vlak, k = 70 za poligon uključen 
između dvije točke ili za magnetski orijentirani poligon, 
k = 330/52 (S je udaljenost viskova u m) za poligon priključen 
pomoću jednog okna dubokog do 400m, k = 430/52 za dubinu 
okna 400-.:600m, a k = 600/52 kad je dubina okna veća od 
600m. 

U formuli (9) prvi član predstavlja pogrešku početne trian- 
gulacijske ili poligonske točke, drugi član pogrešku što nastaje 
zbog slučajnih pogrešaka pri mjerenju duljina, treći član po- 
grešku što nastaje zbog sistematskih pogrešaka pri mjerenju 
duljine, četvrti član poprečnu pogrešku što nastaje od slučajnih 
pogrešaka mjerenja prijelomnih kutova, a peti član pogrešku 
što nastaje pri projiciranju u okno (priključni trokut). 

Kad je jamski poligonski vlak ispružen (sl. 9), poprečna 
pogreška ne smije biti veća od 


K i/seni 


Ja = it V2 Xn, cm, (10) 


“100 
a kad poligonski vlakovi služe za određivanje proboja u jami 
ili za određivanje jamskih radova u vezi s površinom, pogreška 
ne smije prijeći granicu određenu tehničkim zahtjevom za taj 
proboj, ali uvijek mora biti zadovoljen uvjet 


Ai=+Vf+f2<015m, (11) 


bez obzira na duljinu poligonskog vlaka i broj prijelomnih ku- 
tova (sl. 9). 


——-——— vlak bez pogreške 
vlak pomaknut zbog pogreške Ad u dužini 
vlak zaokrenut zbog pogreške Af: u kutu 


SI. 9. Greške u poligonskim vlakovima 


SI. 10. Podaci za proboj prečnika (spojnog hodnika) 


Snimanje jame obavlja se radi izradbe plana u određenom 
mjerilu sa svim pojedinostima kao podloga tehničkoj dokumen- 
taciji, za projektiranje i eksploataciju. Prije su se jame snimale 
bez posebnih pomagala; jama se mjerila koracima, pa se tako 
dobivala približna skica (kroki); zatim su se jame mjerile diop- 
trama i lancima, što je davalo točniju skicu; nakon toga se 
izrađivao nacrt pomoću kompasa, padomjera i vrpce, a danas 
se plan dobiva mjerenjem teodolitom, letvom, priborom za pro- 
jiciranje, giroteodolitom i laserskim priborom. Položaj slojeva, 
rasjeklina, hodnika i sl. određuje se s obzirom na poligonsku 


SE SVI:#5 


SL 11. Rudarski (viseći) kompas 


točku, poligonsku stranicu ili zasebno položen pravac snimanja 
(pripadne udaljenosti od te točke do sjecišta ordinata, sl. 10). 
Debljina rudišta određuje se direktnim dužinskim mjerenjima 
od krovine do podine, okomito na pravac pada sloja. Smjer 
pružanja sloja označuje njegovo horizontalno protezanje u smjeru 
neke određene (dogovorene) strane svijeta (horizontalni kut iz- 
među magnetskog sjevera i smjera pružanja sloja). Pravac koji 
na ravnini sloja ide (okomito na pravac pružanja) u smjeru naj- 
većeg pada zove se pravac pada. Smjer pružanja je horizontalni 
pravac i u ravnini sloja okomit na pravac pada. Vertikalni kut 
što ga zatvara pravac pada s horizontalnim pravcem zove se 
nakloni kut sloja. Ako je jedna ravnina sloja vidljiva, elementi 
(smjer pružanja i smjer pada) određuju se geološkim kompasom 
ili visećim (rudarskim) kompasom (sl. 11), a nakloni kut pado- 
mjerom (sl. 12). Podaci pružanja sloja upisuju se u nacrtu 


o 


razlomkom, npr. , gdje brojnik označuje smjer, a nazivnik 


27 
nakloni kut sloja. U prečniku (sl. 10) snima se smjer pružanja 
tako da se u bokove hodnika s iste strane obiju otkrivenih 
ploha sloja horizontalno učvrsti konopac (što odgovara položaju 
smjera pružanja), ovjesi viseći (rudarski) kompas (sl. 13) i na 
skali kompasa očita smjer pružanja. Ako se bok hodnika 
vertikalan, padomjer se polaže na trag sloja u boku hodnika 
(sl 14). 

U oknima i slijepim oknima snima se odozgo ili odozdo 
na srednji pravac ili na dva bočna vertikalno položena pravca 
snimanja (ortogonalno). Veći podzemni prostori (spilje, kaverne 
i sl.) snimaju se polarnom metodom (tahimetrija), blizopredmet- 


SL 12. Padomjer 
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nom fotogrametrijom (fototeodolit s kratkom bazom), laserskim 
daljinomjerom, laserskom zrakom (točkom) s fotografskim apa- 
ratom. Spajanjem tako određenih točaka dobiva se kontura 
hodnika. U krivinama treba snimiti više točaka i spojiti ih 
krivuljama. 


SI. 13. Snimanje geološkim kompasom (a), padomjerom (b) 
i visećim kompasom (c) 


HU 
DS di 


Pisi 
o 


SI. 14. Snimanje slojeva u spojnom hodniku (a) 
i snimanje sloja u smjernom hodniku (b) 


Snimanje površinskog kopa. Uz tahimetrijsku metodu za sni- 
manje površinskog kopa primjenjuju se terestrička i aerofoto- 
grametrijska metoda snimanja etaža površinskog kopa i objekata 
na njemu za potrebe računanja volumena masa, miniranja i sl., 
i za vizuelno praćenje radova na nacrtima ili fotogramima. 
Poligonske točke moraju biti priključene na državni premjer 
neposredno, rudničkom lokalnom triangulacijom ili preciznim 
poligonskim vlakom. Mjesta poligonskih točaka moraju biti 
brižljivo odabrana i stabilizirana kako ne bi bila uništena radom 
teških strojeva. Tahimetrijska (polarna metoda) vrlo je podesna 
za snimanje terena pri detaljnoj izmjeri, jer se svaka točka 
terena može snimiti prema položaju na tlu i visini. Prilikom 
snimanja poprečnih profila u strmini i visokim etažama može 
se primijeniti i horizontalno postavljena konzola s pričvršće- 
nom mjernom vrpcom s krajem usidrenim na dnu profila. Rad- 
nik se spušta po ljestvama od užeta niz strminu i na svim 


SI. 15. Snimanje strmog profila na 
površini 


prijelomima očitava apscisu i ordinatu, tj. dubine i odstojanja 
prijelomnih točaka od vrpce (sl. 15). Pri težim terenskim pri- 
likama (odron kamenja) i kad primjena tahimetrijskih metoda 
i opisani način snimanja poprečnih profila postaju opasni, može 
se upotrijebiti trigonometrijsko mjerenje duljina i visina nepri- 


stupačnih točaka pomoću dva teodolita. Na horizontalnom dijelu 
etaže izabire se baza tako da se sa obje krajnje točke vide 
sve točke profila koje treba snimiti. Točke A i B (sl. 16) priključe 
se na postojeću poligonsku mrežu x, y, H. Na točkama A i B 
postave se teodoliti i čitaju se istodobno vertikalni ,, 2 i 
horizontalni kutovi f, i f2, vizirajući na obojenu željeznu 
kuglu koja se spušta (prema odabranom profilu) niz strminu. 
Udaljenosti d, i d, (sl. 16) iznose 

leu Er Rasa 


sin(B, + B>) sin(B, + By 


gdje je d = d'cosy, a visinske razlike h, i h, između točaka A 
i €, odnosno između 8B i C jesu: 


(12) 


hi =ditana,y i h,=dotano. (13) 


Najbolja i najvjernija podloga za projektiranje i račun kuba- 
tura zemljanih radova (masa) dobiva se terestričkom fotograme- 
trijom (automatizacijom se može povećati brzina kontrolnih mje- 
renja). Za primjenu terestričke fotogrametrije moraju biti ispu- 
njeni slijedeći uvjeti: područje mora biti sa slabom vegetacijom 
tla ili bez nje, visinske razlike u području mjerenja moraju biti 
povoljne, potrebno je dovoljno pristupačnih (prikladnih) mjesta 
s dobrim pogledom na odabrano područje, prilazna mjesta mo- 
raju biti povoljno raspoređena, instrumentarij mora biti adekva- 
tan (fototeodolit, stereoautograf). 

Da bi snimanje iz letjelice bilo svrsishodnije (aerofotogra- 
metrija), može se izvršiti snimanje koje može biti eventualno 
povezano s drugim naručiocima (šumarije, poljoprivredna dobra 
i sl), jer je rudnik redovito relativno malo područje. 


Harizont.projekcija 


SI. 16. Snimanje sa dva teodolita 


Jamski detalji. Sve ono što se ugrađuje u jamske prostore 
prilikom eksploatacije, a može kasnije poslužiti za buduće ru- 
darske radove, mora se snimiti (evidentirati) 1 na nacrtima 
prikazati. 

Jamski su detalji: profili okna, hodnika, otkopa i čela, zatim 
sipke, navozišta, transformaiorske stanice. taložnice vode, pri- 
ručne radionice, požarni zidovi i vrata, \jetrene stanice i vrata, 
granice slojeva, rasjedi, skladišta eksploziva, postrojenja za izvo- 
ženje, instalacije za odvodnjavanje i obranu od vode, sigurnosni 
(zaštitni) stupovi i dr. 

Jamski detalji snimaju se u jami ortogonalnom ili polarnom 
metodom. 


Krivine u jami. Hodnik se može izvesti i u kružnom luku 
ili nekoj krivulji. Prilikom računanja iskolčenja upotrebljavaju 


SL 17. Iskolčavanje kružnih krivina (a) i nepravilnih krivina (b) metodom 
uzastopnih tetiva 
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se tablice za iskolčenje krivina s vrijednostima za obodni kut, 
duljinu tetive, ili tangente i njoj odgovarajuće okomice. Za 
iskolčenje u jami potrebni su teodolit i pribor (vrpca, lanac, 
prizma, trasirka i letva). Postupak je prikazan na sl. 17. 


SL 18. Jamski signal 


Mjerenje u kosim oknima. Da bi se moglo mjeriti teodolitom 
u strmim (kosim) hodnicima (oknima), dodaje se na objektive 
(ili na okular) prizma, a na okular protuuteg. Teodolit s prizmom 
i signal (značka) (sl 18) postavljaju se na ručice (konzole) 
učvršćene u podgradu ili na daske koje su učvršćene između 
bokova kosog okna. Položaj teodolita na tim daskama (točkama) 
nije uvijek obilježen (stabiliziran) te se taj način mjerenja zove 
mjerenje s izgubljenim točkama. Tada nema kontrolnog mjerenja. 
Da bi se postigla propisana točnost mjerenja, na teodolit se 
postavlja osjetljiva jahaća libela, kojom se osigurava strogo ver- 
tikalan položaj glavne okretne osi. Horizontalna duljina između 


SI. 19. Mjerenje teodolitom pri 
radovima na strmini 


stajališta ne može se mjeriti, već se mora izračunati iz podataka 
mjerenja. 

Kad se mjeri u kosom oknu (sl. 19), teodolit s prizmom 
za strme vizure nalazi se u točki T na vertikalnoj udaljenosti h, 
od točke na stropu i vizira se na signal u točki S na visinskom 
razmaku h, od druge čvrste točke. Mjeri se, dakle, vertikalni 
kut, a horizontalna udaljenost između točaka T i S računa se 
prema formuli 


STo = b = hycotv = (h + h, — h)eotv. (14) 


Kosi otkopi. Za primjenu kosog otkopa u srednjostrmim i 
strmim slojevima potrebno je grafički ili računski odrediti položaj 
otkopnog čela s propisanim kutom (26-::45%) između donjeg 
hodnika i otkopnog čela (g na sl. 20), duljinu otkopnog čela 
(S2) i duljinu donjeg izvoznog hodnika d. Obično su poznate 
vrijednosti naklonog kuta sloja a, profilnog kuta y i visinska 
razlika između gornjeg i donjeg hodnika h. 


SL 20. Određivanje podataka za kosi otkop 


Grafičko rješenje. Najprije se pomoću h i a konstruira padni 
trokut sloja, a zatim pomoću h i y padni trokut otkopnog čela. 
Iz prvog trokuta dobiva se duljina sipke S,, a iz drugog duljina 
otkopnog čela S,. Pomoću S, i S, konstruira se pravokutni 
trokut, u kojemu je kut suprotan kateti S, jednak traženom 
kutu e kojim je određen smjer otkopnog čela, a kateta koja 
prileži uz kut e jednaka je duljini d donjeg izvoznog hodnika, 


SL 21. Nivelman u jami 


Analitičko rješenje. Za kutove a i y vrijede slijedeće relacije 


ss me (15) 
pa je 
siny S, 
_— es 16 
sina S, US) 
Budući da je 
: d 
Sing = —-; COsE= —, (17) 
2 S, 
bit će 
po a E e (18) 


sne= ——; 
sina siny 
Poznavajući kutove « i y, kut e između donjeg izvoznog 
čela i otkopnog čela može se odrediti iz dijagrama na sl. 20. 
Rudarski nivelman. Geometrijski nivelman stalnih točaka (re- 
pera) u jami radi se istim metodama kao i na površini, samo 
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što su letve kraće zbog male visine hodnika. Kad su poligonske 
točke stabilizirane u krovu hodnika, nivelmansku letvu treba 
okrenuti i držati ispod točke (ovjesiti za točku) i zato se visinska 
razlika izračunava iz relacije h = v — r (sl. 21). 

Uzdužnim nivelmanom utvrđuju se mjesta jamskih pritisaka 
koja prouzrokuju promjene u koti pada krova hodnika, i to na 
temelju ponovljenog nivelmana. 

Prema rudarskim propisima dozvoljeno odstupanje pri mjere- 
nju visinskih razlika u nivelmanskim vlakovima na površini ne 
smije biti veće od 


S 
h=+ / 25 + > mm, (19) 


gdje je S m duljina vlaka. Dozvoljeno odstupanje pri mjerenju 
visinskih razlika u glavnim nivelmanskim vlakovima ovisi o 
nagibu hodnika. Ako je nagib hodnika manji od 5%, dozvoljeno 
odstupanje iznosi 


NEE ase 
Jiv= +0003 | 10 + Sidi liri m, (20) 


gdje je d m horizontalna duljina nivelmanskog vlaka. Kad je 
nagib hodnika 5-::20%, dozvoljeno je odstupanje 


' Poe 
fu = £0,0031/ 10+ 3-5 + ko m, (21) 


gdje je Sm kosa duljina nivelmanskog vlaka, a kad je nagib 
hodnika veći od 20“ 


S 


/ 2 52 
fa = +0.003(0,80 + 0.014) |/ 10+ S + (55) mla (102) 


/ 3 50 


gdje je S m duljina nivelmanskog vlaka, a a kut nagiba (u 
stupnjevima). 

Pri neposrednom mjerenju dubine okna (sl. 22 i 23) odstu- 
panje ne smije biti veće od 


Da 3 
fu= +0004]) 20 + i! m, (23) 


gdje je h m dubina okna. 

Geometrijskim nivelmanom u jami vrijednosti se visina (kota) 
veznih točaka određuju u milimetrima, a međutočaka u centi- 
metrima. U preciznom nivelmanu srednja pogreška na 1 km du- 
ljine ne smije iznositi više od +5mm. Trigonometrijski je nivel- 
man dopušten samo ondje gdje zbog velikih strmina nije moguć 
geometrijski nivelman. Barometarsko mjerenje visina smije se 
upotrijebiti samo za približno određivanje visina, i to samo na 
površini. 

Specijalni instrumenti. Teodolit je instrument za mjerenje 
horizontalnih i vertikalnih kutova, a predviđen je i za prisilno 
centriranje (u preciznoj poligonometriji), tj. glavni dio instru- 
menta može se odvojiti od tronošca, u koji se kasnije može 
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SI. 22. Mjerenje dubine okna invarskom trakom 
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utaknuti optički visak, signal ili bazisna letva. Teodolit se po- 
stavlja iznad ili ispod poligonske točke (ako je u podu ili stropu 
hodnika), na stativ ili konzolu učvršćenu vijcima u jamsku pod- 


Sl. 24. Viseći teodolit 


SI. 25. Signal za 
viseći teodolit 


Retroreflektor 


Sl. 23, Mjerenje dubine okna elektrooptičkim 
daljinomjerom 


SI. 26. Daljinomjerna letva 
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gradu. Za dopunska se mjerenja u jami upotrebljava viseći 
teodolit (sl. 24). Vješa se na vretenasti klin od specijalnog čelika 
koji je zabijen u jamsku podgradu (sl. 24). Može se postaviti 
i u obrnutom položaju kao i na stativ s vretenom. Za praksu 
je vrlo pogodan, pa se njegovom upotrebom olakšavaju i ubrza- 
vaju dopunska mjerenja. Instrument završava tuljkom koji se na- 
takne na vretenasti klin. Pri tom pružna kočnica tuljka zahvaća 
utor klina i osigurava instrument da ne sklizne s klina prije nego 
se stegne vijak za učvršćivanje. Kuglični zglob između tuljka i 
instrumenta dozvoljava okretanje instrumenta za grubo horizon- 
tiranje. Durbin povećava 20 puta s najkraćom vizurom čitanja 
od 0,2m. Kao signal za viziranje služi kuglica ovješena na lančiću 
koji se za vrijeme mjerenja pomoću zasebnog tuljka natakne na 
klin, tj. na ono mjesto gdje je prije toga bio viseći teodolit 
(sl. 25). Za optičko mjerenje duljina služi jamska daljinomjerna 
letva koja se može upotrebljavati u vertikalnom (sl. 26) ili ho- 
rizontalnom položaju. Pri mjerenju u jami moraju se 
dijelovi u instrumentu (teodolitu) i priboru osvijetliti. Kućište 
baterije 1 priključci moraju biti naročito osigurani u jamama s 
praskavim plinom da se spriječi iskra koja bi uzrokovala eksplo- 
ziju plina. Tako osigurani instrumenti moraju imati na sebi 
tvorničku originalnu oznaku, žuto otisnuto Sb (sigurnost od 
buktavih plinova) ili Se (sigurnost od eksplozije). 

Giroteodolit (sl. 27) služi za određivanje azimuta u površin- 
skim i podzemnim radovima. Instrument se u biti sastoji 
od dijela koji daje (proizvodi) smjer i koji uzima (preuzima) 
smjer. Postavlja se na stativ. U kućište je ugrađen girokompas 


SL 27. Giroteodolit 


koji visi na tankoj vrpci i daje smjer. Girouređaj okreće se sa 
24000min-'. Energiju (struju) daje akumulator napona 12V, 
koji se prilikom punjenja može izravno priključiti na gradsku 
mrežu. Osovina pričvršćenog girouređaja na horizontalnoj rav- 
nini sama se postavi djelovanjem okretanja Zemlje u geografski 
smjer sjever —jug, tj. u ravninu meridijana. Nije potrebno čekati 
na umirenje njihaja smjera sjever — jug; povratne točke tih njihaja 
opažaju se kroz autokolimacijski uređaj koji slijedi pokretanje 


: Tu 3 \ 
uređaja. Metode su mjerenja: osnovna metoda E perioda |, 


metoda ekstremnih točaka, dotjerivanje na nulu mikrometrom, 


metoda prolaza i metoda amplitude. Rad s instrumentom odli- 
kuje se brzom i jednostavnom pripremom za mjerenje i velikom 
brzinom mjerenja na jednom stajalištu (maksimalno 15 minuta). 
U mnogim rudnicima te prilikom gradnje tunela i metroa mjere 
se danas podaci smjerova isključivo giroteodolitom. 

Laserskim uređajima od 5mW snage može se kontrolirati 
smjer, nagib i ravnina (sl. 28). Zraka lasera jasno je vidljiva 
u tami i služi kao referentna linija od koje se može odmjeravati. 
Postoje tri osnovna tipa lasera: rubinski, plinski i poluvodički 
laser, a oblik kućišta određuje namjenu (ležeći, viseći, vodo- 
nepropustan 1 sl.). 


SI. 28. Geodeisko-građevinski laser 


Račun volumena. Volumen zemljanih radova obično se mjeri 
i računa prije početka, za vrijeme i po završetku radova, i 
to približnim ili točnim metodama. Dok se svakodnevni obračun 
kubature radi na osnovi brojanja punih vagoneta, vagona, broja 
punih kašika bagera itd., ostala se računanja obavljaju na osnovi 
geodetskog premjera i zovu se kontrolna mjerenja. 

Za obračun volumena zemljanih radova mogu se upotrijebiti 
Winklerova, Murzova i Simpsonova formula, a volumen se može 
izračunati i pomoću stvarnih slojnica (izohipsa). 

Volumen je prema Winklerovoj formuli 


2, 


U A 


P,+P, m(h,—h, 


2 6 Y 


V=| (24) 


gdje su P, i P2 površine ABCD i A,BiC,D,, h, i h> su visine 
čelnih presjeka, d duljina profila, a 1:m omjer kojim je defi- 
niran nagib sloja (sl. 29). 


SI. 29. Računanje kubature na osnovi Winklerove formule 


Murzova formula glasi 


(25a) 


gdje je P, površina sloja na prosječnoj visini (h, + h2)/2. Ona 
se može napisati i u obliku 
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gdje je € = a/(2m), a a je širina gornjeg izravnatog dijela (si. 30). 


SI. 30. Računanje kubature na osnovi Murzove formule. a kubatura prizma- 
tioda između profila Po i P2, b površina Py prizmatoida A,B,C9Dy 


Volumen je prema Simpsonovoj formuli 


Ka 


V=(Pi+4Px+P2)3 


(26) 


gdje su P, i P, površine krajnjih profila, a P,, srednja po- 
vršina koja se određuje na osnovi srednjih mjera krajnjih pro- 
fila (sl. 31). 


vi==7 


SL 31. Računanje kubature na osnovi Simpsonove 
formule 


Kad se volumen određuje pomoću slojnica, računa se prema 
formuli 


Ah 
V= IQ +2(05+05+ + +0,-2)+ 


(27) 
+4(02+04+-:+0,-1) +0), 


gdje je n redni broj slojnice (formula vrijedi za neparni broj 


Sl. 32. Računanje kubature na osnovi stvarnih 
slojnica 
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slojnica), Q,, Q>...Q, su površine obuhvaćene pripadajućim sloj- 
nicama, a Ah visinska razlika među slojnicama (sl. 32). 
Upotrebom formula (24) do (26) postiže se točnost s po- 
greškom +0,1--:1%, a formulom (27) 5---10%. Pri određivanju 
volumena brojem vagona, vagoneta i sl. greška iznosi + 10---20%. 


Izradba rudarskih karata i planova. Na rudarskim kartama, 
planovima, prostornim slikama, modelima i sl. umanjeno se pri- 
kazuju objekti na površini i u jami. Koje će se mjerilo plana 
upotrijebiti zavisi od potrebne preglednosti nacrtanih detalja. 
Propisana su uglavnom slijedeća mjerila: 1:500, 1000, 2500, 
5000, 10000, 25000, 50000. Za izradbu profila, lokacije uređaja, 
mjesta nesreća itd. upotrebljavaju se mjerila: 1:10, 25, 50, 100, 
200 i 250. Prema postojećim propisima svaki rudnik mora imati: 
geološku kartu eksploatacijskog polja, situacijski nacrt tog 
polja, situacijski plan rudnika, plan jame, otkopni plan jame, 
plan energetske mreže, plan provjetravanja jame, plan površin- 
skog kopa ili jalovišta, hidrološki plan rudnika, plan tektonike 
rudnika. Sve to mora biti crtano na crtaćem papiru ili listovima 
od plastične mase velike fizičke i kemijske stabilnosti, jer pla- 
novi moraju trajati godinama i pohranjuju se desetljećima. Ni 
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SI. 33. Nacrt pružanja rudišta 
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SI. 34. Snimanje naslaga u prečniku (spojnom hodniku) 


tokom desetljeća ne smije doći do deformacije papira, promjene 
tuša, boje i sl. U praksi nije dovoljan samo kartirani nacrt u 
mjerilu, kotiran i označen potrebnim tehničkim znacima (sim- 
bolima), već se crtaju presjeci, nacrti pružanja rudišta, prostorne 
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slike i dr. (sl 33 i 34). Prostorne slike rudnika mogu biti 
nacrtane u centralnoj, vojnoj i paralelnoj perspektivi, i to dime- 
tričkim, trimetričkim ili izometričkim predočivanjem jamskih ra- 
dova, kao i stereoskopskim i anaglifskim slikama (sl. 35). Stan- 
dardizirani i dogovoreni znakovi koji označuju neki rudarski 
detalj nazivaju se konvencionalnim rudarskim znakovima. 


SI. 35. Perspektivno prikazivanje jame: a dimetrički način predočivanja jame, 
h trimetrički način predočivanja jame, c izometrički način predočivanja jame, 
d jama u vojnoj perspektivi, e dio jame u centralnoj perspektivi 


Rudarske štete. Bez obzira na poduzimanje svih propisanih 
mjera, u podzemnoj i površinskoj eksploataciji ruda dolazi ne- 
minovno do poremećaja prirodne ravnoteže na Zemljinoj po- 
vršini, a time i do oštećenja na objektima, naseljima, putnoj 
mreži, komunalijama itd. Ta se oštećenja nazivaju rudarskim 
štetama. 

Uzroci rudarskih šteta mogu biti različiti: slijeganje površine 
zbog obrušavanja svoda krovine u otkopanom prostoru: mini- 
ranje u jami ili na površini s direktnim oštećenjem objekata 
odbačenim komadima, direktnim zračnim udarom ili seizmičkim 
djelovanjem ; odvodnjavanje vodonosnog pijeska i šljunka (sniža- 
vanje razine podzemne vode) radi separacije i u vezi s tim 
onečišćenje okoliša; stvaranje jalovišta i aktiviranje klizišta na 
terenu koji je po prirodi sklon klizanju. Zbog svega toga u 
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SI. 36. Hipoteza slijeganja 


gornjim slojevima i na površini pojavljuje se horizontalno i ver- 
tikalno pomicanje tla (sabijanje i razvlačenje površinskih slojeva, 
sl. 36). Iznos pomaka može se utvrditi preciznim niveliranjem, 


preciznom poligonometrijom, mikrotriangulacijom i terestričkom 
fotogrametrijom u vremenskim razmacima. Pri određivanju 
apsolutnih prostornih kretanja tla mora se položajno i visinsko 
mjerenje priključiti na stalne i čvrste točke (trigonometrijske i 
poligonske točke i repere). U vremenskom razmaku, npr. od 1 do 
2 mjeseca ponavlja se opažanje da se utvrde pomaci i slijeganje 
tla. Iz razlike pomaka računa se tlak i vlak, a te se vrijednosti 
ucrtavaju u plan slijeganja. Da ipak ne bi došlo do slijeganja 
površine s važnim objektima, potrebno je ispod njih ostaviti dio 
ležišta netaknut. Taj se dio ležišta zove zaštitni stup, koji se u 
dubinu širi do onih dimenzija gdje se više ne osjeća utjecaj 
otkopavanja na površinu. Rudarske štete se mogu umanjiti ako 
se odabere prikladna metoda otkopavanja i ležište rudarski pra- 
vilno otkopava. 

LIT.: J. Sedlar, Rudarska mjerenja. Nakladni zavod Hrvatske, Zagreb 
1949. — H. Wirtke, Vermessungstechnik. Vlastita naklada, Goslar 1951. — 
K. Lehmann, R. Wuster, W. Hagen, Vermessugs- und Risswesen. Bergschađen 


(Markscheidewesen II). Verlag Gliickauf. Essen 1956. — J. Baturić, Rudarska 
mjerenja 1, II. Tehnička knjiga, Zagreb 1957. i 1959. 


B. Kanajet 


GEODEZIJA, znanost o metodama mjerenja na površini 
Zemilje i izradbe planova i karata s pomoću rezultata mjerenja, 
a u vezi s tim, i o metodama određivanja oblika i veličine 
Zemlje. 

Prema obimu pojedinih operacija, u geodeziji nastale su 
samostalne discipline ili grane znanosti; npr. izradba karata za 
veća područja dala je temelj za kartografiju, a metoda snima- 
nja terena upotrebom fotoaparature razvila se u fotogrametriju, 
odnosno aerofotogrametriju. 

Prema veličini površine na kojoj se rade geodetska mjerenja 
geodezija može biti niža geodezija i viša geodezija. U nižoj 
se geodeziji operacije izvode na ravnini, dok se u višoj geodeziji 
operacije obavljaju na oplošju geoida ili elipsoida. Operacije u 
nižoj geodeziji zovu se i topografski radovi ili kraće topografija. 

Osnovna je svrha geodezije da izradi i pruži točne karte 1 
planove. Karte služe za orijentaciju, kretanje, navigaciju te prou- 
čavanje zemalja i krajeva. Planovi treba da prikažu zemljište 
što vjernije i sa svim pojedinostima, detaljima i objektima, da bi 
mogli poslužiti u razne privredne i tehničke svrhe. I planovi i 
karte služe kao osnov za različita geološka i geofizička istraži- 
vanja, osnov za projektiranje i izvedbu različitih objekata vezanih 
za zemljište. 

Geodezija se nadalje bavi kontrolom pravilnosti izvedbe po- 
jedinih objekata, što dolazi sve više do izražaja u novije vri- 
jeme intenzivne izgradnje, te kontrolom stabilnosti izgrađenih 
objekata. Uže djelatnosti geodezije jesu: 1) Određivanje oblika 
i dimenzija Zemlje, geodetsko-astronomska mjerenja, gravi- 
metrijska mjerenja, određivanje osnovnih točaka za izmjeru pu- 
tem triangulacije, trilateracije, satelita i preciznog nivelmana; 
2) Detaljna izmjera u horizontalnom i visinskom smislu uz 
potrebno progušćivanje spomenutih osnovnih točaka, te izradba 
planova u svrsishodnom mjerilu, za opće državne i privredne 
potrebe (v. Geodetska izmjera zemljišta); 3) Fotogrametrija je 
jedna od metoda za detaljnu izmjeru, za izradbu karata i 
planova fotogrametrijskim snimanjem terena (v. Fotogrametrija, 
TES, str. 583); 4) Mjerenja u inženjerstvu za izradbu podloga 
i projektiranje građevnih objekata, prenošenje projekata na teren. 
kontrolu točnosti izvođenja projekta i povremenu kontrolu 
ponašanja i sigurnosti izgrađenog građevnog objekta. Tu spadaju 
i radovi na uređenju zemljišta za njegovu bolju i racionalniju 
upotrebu: komasacije, melioracije itd. Ta mjerenja mogu biti 
oslonjena na opću državnu izmjeru, no s obzirom na karakter 
pojedinog zadatka mogu biti i samostalna mjerenja i planovi, 
samo za te specijalne svrhe; 5) Kao posebna geodetska dje- 
latnost izdvaja se kartografija (v. Kartografija). 

Kao i mnoge djelatnosti čovjeka, geodezija ima svoj izvor u počecima 
civilizacije te se ubraja među najstarije znanosti. Problemi koji su se na tom 
području rješavali bili su takve naravi, da im se nije moglo pristupiti samo 
zanatski. Sigurno je, da su prvi počeci povezani s gradnjom prvih pravilnijih 


nastambi, postavljanjem greda ili zidova okomito jedan na drugi. Prema isko- 
pinama najstarijih gradova vidljiva je pravilnost gradnje. Gradili su se prokopi 
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i kanali. Herodot u svojoj povijesti spominje plovne kanale u Mezopotamiji, 
o tome govori i Ksenofont (434—359) u Anabazi. Takvih prokopa bilo je i u 
starom Egiptu. Kao najstariji spominje se prokop za obilaženje prvog katarakta 
Nila. Iz pronađenih se natpisa vidi, da je tu izgrađen novi prokop u XX st. 
Veliki kanal Nil — Crveno more otvoren je — <250. nakon 600 godina građe- 
nja. Dalji korak bili su kanali za umjetno natapanje i vodovode. Iskopine 
na Kreti otkrivaju postojanje kanalizacije i vodovoda, te kupaonice «XVI st. 
Potrebe prometa zahtijevale su gradnju cesta i izradbu karata za orijentaciju. 

Rješavanjem ovih i sličnih zadataka vezanih za Zemljinu površinu (izmjera 
zemljišta) razvila se vrlo rano geometrija kao znanost i vještina. Trebalo je 
rješavati velike zadatke vrlo primitivnim tehničkim sredstvima. 

Sigurno je da je pravi kut prvo što se na terenu konstruiralo. Pojam 
o pravom kutu čovjek je mogao steći vrlo rano. Taj se kut najprije konstruirao 
na principu simetrije pomoću konopca i pomoću škvadre. Najstariji crteži 
škvadre nađeni su u nekom grobu u Tebi iz doba 18. dinastije (s 1400). 
Mnogo ranije od Pitagore konstruirali su geometri pravi kut dužinama 3, 4 i 5. 

O djelatnosti geodezije ili geometrije u doba najstarijih kultura ostalo je 
malo zapisano, ali se o tome zaključuje po izvedenim radovima i izgrađenim 
objektima toga doba. Najstariji se dokumenti nalaze u Mezopotamiji. Iz ranijega 
sumerskog razdoblja sačuvano je više nacrta polja, koja prikazuju osnovne čestice 
nepravilnog četverokutnog oblika — 3000. i iz doba kralja Gudee ( 2500). 
Među višim državnim činovnicima i svećenicima nalaze se često . geometri. 
Na jednoj slici, koja prikazuje kralja Gudeu, nalazi se tlocrt zgrade u odgova- 
rajućem mjerilu. Druga slika prikazuje istog kralja sa štapom, koji predstavlja 
normalnu mjeru. 

Među najstarija pisana djela ubrajaju se pisma kineskog geometra Čiu-Lia, 
navodno iz 1100, ali čini se da su pisana mnogo kasnije, negdje između 
VI i sI st. Iz tih se pisama saznaje da među državnim činovnicima 
postoje i geometri (liang-jin). Dužnosti geometra bile su osnivanje gradova, 
zgrada, logora, na,ipa, izmjera zemljišta, izradba karata i opisa zemalja radi 
prometa, gradnja putova, kanala itd. Tu je i važan podatak da su se sve 
mjere uspoređivale svakih 11 godina s pramjerom. Spominje se nadalje da je 
vlast okruga Kang-Vang propisala (navodno < 1078—1053) izmjeru čitave zemlje 
i da se glavne ceste mjere lancima. Tu se nalaze i pravila o računanju 
pravokutnog trokuta. 

Iz starog Egipta sačuvalo se nešto više tragova nego iz Mezopotamije. 
U tim se izvorima zapaža izvjesna znanstvena povezanost na polju geodezije 
i astronomije. Iz sačuvanih papirusa (Rind i Moskovski papirus, = —— 2000) vidi 
se snažan razvitak matematike i geometrije u Egiptu. 

L. Borchardt je ispitivao pravilnost piramide kod Gizeha. Pronašao je 
najveća razlika u duljini temeljnih bridova od svega 15mm (duljina temeljnih 
bridova iznosi 900m). 

Za mjerenje dužina najstarijim je narodima vjerojatno služio korak, ruka, 
lakat, prst, stopa. Kako te veličine nisu bile kod svih ljudi jednake, radi 
točnijeg mjerenja određuju se pramjere. 

U Mezopotamiji i Egiptu lakat je osnovna mjera za dužinu. Za tu mjeru 
rađeni su štapovi. Takav je štap bio i oznaka egipatskih geometara. Ta osnovna 
mjerna jedinica, za koju se mora uzeti da je već na višem stupnju razvoja, 
dijelila se na manje jedinice: šaku, palac. 

Za mjerenje većih dužina upotrebljavao se konopac. Grci nazivaju egipatske 
geometre harpedonaptes (onaj koji konstruira s konopcem). 


SI. 1. 


Diopra (po Heronu) 


Dolaskom na Balkanski poluotok stari Grci preuzimaju razvijenu kulturu 
(Mikena, Kreta), pod utjecajem Egipta i Mezopotamije i razvijaju svoju znanost 
i kulturu. U Grčkoj poslije 600. razvija se znanost, osobito matematika, 
geometrija i dr. Spominje se da je Tales (600) mjerio udaljenost broda, 
koji se približuje luci, na temelju sličnosti trokuta. 

Platonova filozofija postavlja spoznaju kao cilj nauke, pa po tome značenje 
geometrije ne treba tražiti u praktičnoj primjeni već u istraživanju vječnih 


i nepromjenljivih stvari. Tako je npr. cilindar idealno tijelo, kojim se bavi 
geometrija; bunar ima oblik cilindra pa je njegovo mjerenje i proučavanje 
stvar primjene, tj. praktične geometrije. Oštru granicu u tom smislu postavlja 
Aristotel, koji za praktičnu geometriju uvodi riječ yewowxigia geodezija podjela 
zemlje. 


Djela Herona iz Aleksandrije Premjeravanje i O dioptri najstarija su pisana 
djela koja su skoro u potpunosti sačuvana. U prvom od njih, Premjeravanje, 
opisuju se načini izmjere površina, mjerenje dimenzija tijela i diobu površina 
i tijela. U drugom, O dioptri, iznosi se detaljan opis instrumenta dioptra, uz 
mnoge zadatke koji se mogu rješavati dioptrom. Dioptra je zapravo preteča 
današnjeg teodolita i ujedno i nivelira. Imala je lineal za viziranje (sl. 1) i spravu 
za niveliranje (sl. 2); nije bilo optike, čitanje letve vršio je onaj koji ju je držao. 


SI. 2. Aparat za niveliranje (po Heronu) 


U aparatu za niveliranje je brončana cijev na koju su s krajeva okomito 
nastavljene staklene cijevi; u cijevima je voda. Preko nivoa vode u staklenim 
cijevima vizira se na posebno izrađene letve s podjelom. 

Polaganje linije pri gradnji velikih građevina i hramova, a kasnije za izmjeru 
i diobu zemljišta na području starog Rima obavljaju mensores (mjernici) koji 
su poznatiji kao agrimensores. Primijenjene su sprave i metode mjerenja starih 
Egipćana i Grka. Za vrijeme cara Augusta (+-37—20) provedena je opća 
državna izmjera koju su vjerojatno izveli aleksandrijski mjernici. Na osnovi 
te izmjere izrađena je karta putova i većih naselja (karta Agripa, izložena u 
posebnoj dvorani, dužine su mjerene koracima). 

Oblik i veličina Zemlje već je vrlo rano zanimao čovjeka. 
Da je Zemlja okruglog oblika moglo se zaključiti prema pomrčini 
Mjeseca — kružna sjena Zemlje. Pitagora (rođen 582) i 
Aristotel (-384—322) smatraju da je Zemlja okrugla. Prve 
stvarne podatke o veličini i obliku Zemlje dao je Eratosten 
(+>276—195), koji je odredio duljinu meridijana mjereći luk od 
Asuana do Aleksandrije. Pri tome je zapazio da je za vrijeme 
ljetnog solsticija u Asuanu Sunce u podne u zenitu (u jednom 
dubokom bunaru nestaje sjena, Sunčeve zrake padaju okomito 
u bunar). U isto je vrijeme u Aleksandriji Sunce s obzirom na 
zenit pod nekim kutom. Taj kut mjerio je pomoću gnomona 
(duljina sjene vertikalno postavljenog štapa) i dobio za njega 
vrijednost 1/50 punog kruga (zbog razlike geografskih širina 
Aleksandrije i Asuana) (sl. 3). Ne zna se kako je izmjerio 
udaljenost Asuana od Aleksandrije, ali se zna da je za tu 
udaljenost uzeo 5000 stadija. 


SI. 3. Razlika kutova prema ze- 
nitu zbog razlike geografskih ši- 
rina 


Eratosten je računao da je opseg Zemlje 
360? 
mE 


O = d, (1) 


gdje je a“ razlika kutova s obzirom na zenit, a d udaljenost 
među promatranim točkama na Zemljinoj površini. Ako se za 


o 


x postavi ——- 
P 50 


250000 stadija. Iz nepoznatih razloga Eratosten ispravlja rezultat 
i navodi da je opseg Zemlje 252000 stadija. Računa se, da stadija 


a za d = 5000 stadija, dobiva se opseg Zemlje 
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ima 157,5m, pa je prema FEratostenu duljina kvadranta meridi- 
jana (četvrtina opsega) 9,9225 - 10*m (danas se približno računa 
sa 10+10%m). 

Posidonije (135—51) na sličan način određuje dimenzije 
Zemlje i mjeri luk Aleksandrija — Rod, razlikom duljine sjena 
gnomona, a dužinu procjenjuje. Za opseg Zemlje dobio je 
240000 stadija. 

Stari Grci izrađuju i karte. To su zapravo skice, koje su 
služile pomorcima. Ptolomej (150) izdaje Geografiju, kojoj je 
osnovna pretpostavka da je Zemlja kugla. Položaji se određuju 
geografskim širinama i duljinama. 

Spoznaja o Zemlji ostaje nepoznata u Evropi u srednjem 
vijeku. Arapi smatraju Zemlju kuglom, pa za vrijeme Kalifa 
al-Mamuna 827. godine mjere luk meridijana da odrede veličinu 
Zemlje. Radili su pod vodstvom Muhamed Ibn Musa, Ibn Šakira 
u dolini Sinjara, sjeverozapadno od Bagdada. To su prva mje- 
renja za koja se zna da je stvarno mjerena dužina. Luk meridi- 
jana se iskolčio, a dužina se mjerila motkama u oba smjera. 
Za | stupanj meridijana dobilo je okruglo 56 2/3 milje (1 mi- 
lja = 4000 lakata), pa je kvadrant meridijana iznosio 20400000 
lakata. Ne zna se točno kolika je duljina takvog lakta. Iz tog 
doba sačuvala se u Egiptu na jednom stupu za mjerenje Nila 
duljina arapskog lakta koja je podijeljena na 24 cola, kao 
pramjera. Duljina tog lakta iznosi 0,52m, pa bi kvadrant 
meridijana iznosio 10608000m. 

Prva se kružna podjela nalazi na astrolabu. Arapi kasnije 
usavršavaju astrolab, uvode stupanjsku podjelu, pa se taj instru- 
ment najviše primjenjuje u srednjem vijeku (sl. 4). To je astrolab 
Muhamed Ibn Muse, poznat više po nadimku al-Harizmi. 

Veliku je poteškoću stvaralo mjerenje velikih dužina. Ono 
se nije izvodilo, osim spomenutih mjerenja za određivanja luka 
meridijana i mjerenja što ih je izveo J. Fernel (1528) za odre- 
đivanje duljine luka meridijana, brojeći broj okretaja svojih kola 
na cesti od Pariza do Amiensa (na način kako to opisuje 
Heron). 

Nova era razvoja geodezije počinje uvođenjem triangulacije 
(v. Triangulacija), koju uvodi Holanđanin W. Shiellius (1615). 


SL. 5. 


Određivanje 


SI. 4. Astrolab smjera sile teže 


Prvi koji je 1600. dokazivao teoretski da Zemlja ima oblik 
točne kugle, bio je M. A. De Dominis. Do tada se smatralo 
da je Zemlja oblog oblika. Dominis prvi za oblik Zemlje uzima 
površinu mirnog mora produženu kroz kontinente. I. Newton, 
kojemu su bili poznati De Dominisovi radovi, te nova saznanja 
(Huygens) o centrifugalnoj sili, dokazuje 1682. da Zemlja mora 
imati oblik elipsoida. Privlačna sila Zemljine mase u točki A 
(sl. 5) smjera u središte Zemlje (komponenta AB). Komponenta 
je centrifugalne sile AC, pa je rezultanta tih dviju sila AD sila 
teže. Nivo-ploha mora se okomito postaviti na smjer sile teže 
i zauzeti položaj PAE što ukazuje na elipsoidni oblik. Za dalju 
teoretsku razradu elipsoidnog oblika Zemlje zaslužan je A. C. 
Clairaut (1743). Da bi se dokazala spljoštenost Zemlje (njen 
elipsoidni oblik), Pariška akademija obavlja krajem XVII st. 
r«4 do 1718. mjerenja na različitim geografskim širinama pariškog 
meridijana, južno i sjeverno od Pariza, i dobiva kao rezultat 


neočekivan podatak da je Zemlja izdužena na polovima. Taj je 
nesklad između teorije i stvarnosti rezultat nedovoljno točnih 
mjerenja, jer se na tako maloj razlici geografskih širina ne može 
utvrditi spljoštenost Zemlje. Pariška akademija organizira zatim 
nova mjerenja i formira dvije ekspedicije (1735), jednu u 
Laplandiji (blizu pola) a drugu u Peruu (u blizini ekvatora) za 
mjerenje luka po meridijanu. Rezultati mjerenja dokazuju da je 
oblik Zemlje elipsoid. 

R. Bošković (1750) tvrdi da Zemlja nije točan elipsoid, 
jer zbog različitog smještaja masa i zbog različitih gustoća mora 
imati nepravilan oblik. Odstupa od elipsoida, tvrdi da meridijani 
nisu svi jednaki, a ni paralele točne kružnice. Tu svoju tvrdnju 
dokazuje 1755. mjerenjem dužine od dva stupnja po meridijanu 
od Rima do Riminija. Takvih stupanjskih (gradusnih) mjerenja 
bilo je više u XVIII st., osobito na poticaj Boškovića. Ta mje- 
renja i tako određene točke služile se kao okosnica za izradbu 
točnijih karata. 

Topografske karte u XVI, XVII i XVIII st. izrađivane su naj- 
češće za vojne potrebe i zbog razgraničenja među državama mje- 
renjem udaljenosti među važnijim naseljima. To su više-manje 
perspektivne skice i slike. Takva je karta Turopolja iz 1572. 
godine (sl. 6). 


SL 6. Karta Turopolja (Sambuk, 1572) 


Razvoj optike omogućuje sve točnije i točnije mjerenje 
kutova, tj. točnije određivanje međusobnog položaja pojedinih 
točaka. Vojne potrebe, pa financijski problemi (oporezivanje), 
zahtijevaju što točnije karte i planove, pa se početkom XIX sto- 
ljeća u Evropi općenito uvode triangulacijski radovi, osnova 
za izradbu karata i planova pa i izradba karata i planova. 

Na području današnje Jugoslavije najprije započinju trian- 
gulacijski radovi u Sloveniji, Istri i Dalmaciji 1810-—1817, i 
odmah se nastavlja s izmjerom, izradbom planova u mjerilu 
1 palac = 40 hvati (1 :2880). U Hrvatskoj i Sloveniji 1850—1860. 
izveden je trokutni lanac od Učke do Čvorkovog brda, s ciljem 
da se postavi osnovna mreža u Vojnoj krajini. God. 1854. 
započinju triangulacijski radovi u Hrvatskom provincijalu te 
topografski premjer za katastar. 

Topografske karte u Austro-Ugarskoj izrađivao je bečki 
Vojno-geografski institut u mjerilu 1:75000. 

U Srbiji su geodetski radovi počeli 1879. formiranjem 
posebnog odjela u Glavnom generalštabu za izradbu karata u 
mjerilu 1:75000 i 1:200000. Topografski se snimalo između 
1880—1891, a kao podloga je služila grafička triangulacija. 
Signalizacije i stabilizacije točaka nije bilo. 

Na temelju stečenih iskustava u određivanju oblika i dimen- 
zija Zemlje gradusnim mjerenjima u mnogim državama Evrope 
do sredine XIX stoljeća, te nakon što su usavršeni mjerni instru- 
menti, pruski general J. J. Baeyer predlaže 1861. gradusna mje- 
renja jednake točnosti u čitavoj Evropi. U travnju 1862. održana 
je prva konferencija, a do kraja 1862. taj je prijedlog prihvatilo 
16 evropskih zemalja, pa se ta godina smatra godinom početka 
internacionalne izmjere Zemlje. Toj su akciji do kraja XIX 
stoljeća pristupile gotovo sve države Amerike i Azije. Kako su 
mnogi geodetski problemi bili vezani uz geofizičke probleme, 
uključeni su u zajednicu geofizičari, pa je stvorena Među- 
narodna geodetsko-geofizička unija. 

Kako je Austro-Ugarska još 1862. pristupila Uniji, bečki 
Vojno-geografski institut počinje razvijati novu triangulacijsku 
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mrežu u obliku trokutnih lanaca, kojima je obuhvaćena čitava 
monarhija. Između tih lanaca ostale su praznine, područja koja 
nisu zahvaćena tom triangulacijom. Glavni gradusni lanac 
polazio je od Josefstadta u Češkoj preko Beča, Zagreba u 
Dalmaciju, a preko Visa, Palagruže i Tremitija vezao se za 
Italiju. Interesantan je za nas trokutni lanac koji prolazi Mađar- 
skom i istočnom Bosnom do Dalmacije. U svemu je izmjereno 
16 osnovica od kojih su 4 na području današnje Jugoslavije: 
kod Maribora, Dubice, Sarajeva i Sinja. Te su osnovice služile 
samo za kontrolu linearnih odnosa, a sve se računalo polazeći 
od osnovice kod Josefstadta. Mreža je orijentirana na astro- 
nomsku točku Hermanskogel kod Beča. Mjerenja su završena 
1898, a rezultate (koordinate točaka 9, /, a, azimuti ka susjednim 
točkama) objavio je bečki Vojno-geografski institut u djelu 
Ergebnisse der Triangulirungen u dvije knjige 1901. i 1902. 

Već 1870. godine — dok je bila izračunata već spomenuta 
triangulacija— koristeći se privremenim koordinatama, austrijska 
vojna služba popunjava Bosnu i Hercegovinu daljom triangu- 
lacijom nižih redova. Koordinate točaka navedene su u tzv. 
Soldnerovim koordinatama (sferoidne koordinate) u granicama 
jedne specijalke (1 :75000). 

Poslije prvog svjetskog rata započeti su radovi na novom 
premjeru u Srbiji i Makedoniji u cilju izrade katastra. Čitavo 
je područje prekriveno mrežom trokuta s oslonom na spomenuti 
austrijski trokutni lanac koji je prolazio istočnom Bosnom. 
Izmjereno je invarskim žicama 8 bazisa. Mreža je oslonjena na 
točke austrijske triangulacije u Bosni: Konjuh, Đep, V. Stolac, 
Borovac, Maglić, Bjelasica i Tisac. 

Godine 1924. prihvaćena je u Jugoslaviji Gauss-Kriigerova 
projekcija sa 3 zone. Elipsoidne koordinate o i A točaka osnovne 
mreže preslikavaju se u ravnine projekcije. Nastavlja se popu- 
njavanje mreža točkama Il, III i IV reda (1---2km), kojima se 
koordinate odmah računaju u ravnini projekcije. Tako se dobila 
osnova za izradbu nove izmjere u Srbiji i Makedoniji. Osnovno 
je mjerilo 1 :2500. Za vojne svrhe izrađene su karte u mjerilima 
1:50000, 1:100000 i 1 :200000. 

Katastarski su planovi u Hrvatskoj, Sloveniji, Bosni i Voj- 
vodini bili zastarjeli pa se 1937. do 1940. popunjavaju trian- 
gulacijom I reda praznine između spomenutih lanaca bečkog 
Vojno-geografskog instituta. Mreža je dalje popunjavana toč- 
kama nižih redova, a u nekim općinama (Varaždin, Crikvenica 
itd.) započinje nova izmjera. Poslije 1945. nastavlja se s popu- 
njavanjem tih teritorija točkama nižih redova kao i obnovom 
izmjere, a za izmjeru se sve više upotrebljava fotogrametrijsko 
snimanje. 

I danas sva izmjera u Jugoslaviji, svi planovi i karte, polaze 
od osnovnih podataka iz 1901. i 1902. godine. 

Naš Vojno-geografski institut i Savezna geodetska uprava 
počeli su pedesetih godina obnovu naše mreže I reda te obnovu 
njezine orijentacije. Za tu svrhu izmjerene su nove osnovice, 
postavljena obnovljena nova trokutna mreža, izvršena nova 
mjerenja kutova. Radi bolje i točnije orijentacije izvršena su na 
mnogim točkama astronomska mjerenja. Obavljeno je astro- 
nomsko-geodetsko izjednačenje cjelokupne naše mreže jedin- 
stvenim sustavom. No ti se podaci za izmjeru još ne isko- 
rištavaju. 


ODREĐIVANJE OBLIKA I DIMENZIJA ZEMLJE 


Fizička površina Zemlje je ona površina koja razdvaja našu 
planetu od njene atmosfere. Cilj je premjera da odredi i prikaže 
tu površinu. Ona je vrlo nepravilna. Da se prikaže makar i 
vrlo mali dio Zemljine površine, potrebna je neka referentna 
ravnina: ploha na kojoj se prikazuju horizontalni odnosi — 
položaji pojedinih točaka a visina se upisuje ili za pojedine 
točke iscrtava. 

Kad se posmatra Zemlja u cjelini, poželjno je da ta ploha 
bude što bliža njezinoj fizičkoj površini. Kako mora i oceani 
čine 70% ukupne površine Zemlje, za referentnu ravninu je 
odabrana idealna površina mirnog mora koja se zamišlja proteg- 
nuta kroz kontinente, pa ona definira oblik Zemlje. Tako odab- 
rani oblik Zemlje definitivno je prihvaćen 1873. godine i nazvan 
geoid. Geoid je, dakle, tijelo kojem je nivo-ploha mirnog mora 
(nivo-ploha je u svakoj svojoj točki okomita na smjer sile teže). 


Jasno je da, zbog raznolikog rasporeda masa različitih gustoća, 
ta ploha neće biti pravilna matematska ploha, tj. oblik Zemlje, 
geoid je nepravilna ploha te s obzirom na nju nije moguće 
računati. Rotacijski elipsoid je geometrijsko tijelo koje najbolje 
aproksimira geoid. Takav elipsoid vrlo je blizak kugli promjera 
— 6400km (mala poluos elipsoida ima —6400km, a velika je os 
samo 21km veća). 

Elipsoid nastaje rotacijom elipse PAEP,E, (sl. 7) oko male 
osi. Za svaku točku A elipse i elipsoida vrijedi jednadžba elipse 


x2 y? 
Zta-i (2) 


Velika i mala poluos (a i b) osnovni su parametri elipsoida. 
Radi lakšeg računanja uvode se i drugi, pomoćni parametri 
od kojih su najčešći: 


a—b 


spljoštenost u = S (3) 

prvi brojni ekscentricitet e = / Za (4) 
PE ba laž — b? 

drugi brojni ekscentricitet e' = |/ pi (5) 


SI. 8. Meridijani i paralele na elip- 
soidu 


SI. 7. Elipsoid koji je nastao rotacijom 
oko male osi 


U svakoj točki elipsoida može se postaviti samo jedna oko- 
mica na plohu (normala), pa je smjerom norinale potpuno 
određen položaj točke na elipsoidu. Ravnina koja prolazi 
normalom i okretnom osi elipsoida jest ravnina meridijana, a 
presjek s plohom elipsoida jest meridijan. Kut što ga zatvara 
ravnina meridijana u nekoj točki s nekom drugom ravninom 
meridijana, koji se uzima kao početni, zove se geografskom 
duljinom (A4). Normala zatvara s ravninom ekvatora kut o, koji 
se naziva geografskom širinom. Ravnina u nekoj točki po- 
stavljena okomito na malu os siječe elipsoid u kružnici koja 
je nazvana paralelom. Sve točke na istoj paraleli imaju jednaku 
širinu o, njihove normale sijeku se u istoj točki N (sl. 8) okretne 
osi. Što je točka na elipsoidu sjevernije, to njena normala 
siječe obrtnu os južnije. 

Ravnina koja prolazi normalom, a okomita je na ravninu 
meridijana siječe elipsoid u elipsi (C'AC sl. 8) pa je to ravnina 
prvog vertikala. Polumjer zakrivljenosti po meridijanu M i 
polumjer zakrivljenosti po prvom vertikalu N u potpunosti 
karakteriziraju zakrivljenost plohe u toj točki i nazivaju se 
glavnim polumjerima zakrivljenosti. Normalom se može, pod 
bilo kojim azimutom a, postaviti normalna ravnina, koja će, 
kao na sl. 8, sijeći elipsoid u nekom luku B'AB, koji se naziva 
normalnim presjekom. 

Ako su u nekoj točki poznate vrijednosti glavnih polumjera 
zakrivljenosti M i N, polumjer R vertikalnog presjeka pod 
azimutom a u toj točki jest 
cos?a : sin?a 1 Ž 

M N IRE (9) 

Iz osnovne jednadžbe elipse (2) i položaja tangenata dobiva 

se (sl. 7) 


OS 
=== u) 


V1-e* sinžo 
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a(1—e?)sino 
V1-ežsinžo. 


Tu je e prvi brojni ekscentricitet (4). Polumjer zakrivljenosti 
po meridijanu M izračunava se iz općeg izraza za zakrivljenost, 


pa je 


ja (8) 


“Trey: (9) 


Budući da je r=x polumjer paralele (sl. 7), polumjer 
zakrivljenosti N bit će: 


r 


N=—= . 
COsP = |/1—e?sin*o 

Veličine M i N, dakle, funkcije su geografske širine g. 
Parametre Zemljinog elipsoida može se najjednostavnije izra- 
čunati iz rezultata dvaju mjerenja. Uzduž nekog meridijana 
(sl. 9) odaberu se dva luka, jedan bliže ekvatoru, drugi bliže 
polu. U krajnjim točkama tih lukova AB i CD astronomskim 
mjerenjima odrede se geografske širine. Razlike geografskih širina 
A 1 B daju središnji kut g,, a € i D središnji kut g». Svaki 
od tih malih lukova može se smatrati lukom kruga. Srednja 
geografska širina između točaka A i B označi se sa &,, a ona 
između € i D sa o». Geodetskim mjerenjima odrede se duljine 
Si i S». Vrijednost se polumjera zakrivljenosti M, i M, koje od- 
govaraju geografskim širinama g, i #2 mogu sad lako izračunati 

(sl. 9) iz formula 


(10) 


M, = 20", (11) 
S, 

M, = 220" (12) 
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Ako se za M, i M, uvrste vrijednosti prema relaciji (9), 
dobivaju se dvije jednadžbe iz kojih se izračunavaju nepoznanice 
a i e?. U formulama (11) i (12) o" = 206264",8, to je kut koji 
odgovara luku kruga dužine 1 polumjera 1, služi za prelaz iz 
kutne u analitičke — lučne mjere. Budući da su a i g u sekun- 
dama, M se dobiva u metrima kao što je i s. Duljina male 


osi izračuna se iz formule b =a\V/1— e“, koja slijedi iz (4). 


cs P 


SI. 9. Određivanje parametara Zem- 
ljinog elipsoida 


Danas ima sve više i više takvih mjerenja u različitim kra- 
jevima Zemlje, po meridijanima, paralelama i povoljnom azi- 
mutu, pa se dobivaju sve točniji i točniji parametri i sve točnije 
dimenzije Zemljinog elipsoida. 

U Jugoslaviji se još uvijek, također u mnogim državama 
srednje Evrope, upotrebljavaju dimenzije koje je dao F. W. Bessel 
(1841) na temelju brojnih mjerenja 


a = 6377397,15500m, —b = 6356078,96325m, 
u = 1/29915281285. 


Geodetsko-geofizička unija razmatra te probleme i preporuča 
sve novije i točnije dimenzije. Zbog boljeg uvida u točnost 
tih vrijednosti iznosi se nekoliko novijih parametara elipsoida. 

J. F. Hayford (SAD) je postavljanjem mreže osnovnih točaka, 
upotrijebivši neke već ranije poznate podatke, dobio za 
a =6378388m, a za spljoštenost u = 1/297. 


Te su vrijednosti 1924. godine u Madridu, na Kongresu 
Međunarodne geodetsko-geofizičke unije primljene kao inter- 
nacionalne i preporučene za upotrebu. Mjerenja radi određivanja 
položaja osnovnih točaka koja su izvršena u SSSR pred drugi 
svjetski rat u obliku lanaca trokuta postavljenih sjever—jug i 
istok—zapad, obuhvaćaju cijeli teritorij SSSR. Iz tih mjerenja 
F. N. Krasovski je odredio 1942. godine parametre Zemljinog 
elipsoida: 


a =6378245m, u=1/298,3. 


Na takvom elipsoidu izračunate su sve osnovne točke u SSSR. 
Međunarodna geodetsko-geofizička unija na kongresu u Lozani 
1967. godine preporučila je slijedeće parametre: 


a=6378198m, u= 1/298,3. 


Da bi se racionalno mogao koristiti bilo koji Zemljin elipsoid 
za bilo kakvo računanje, potrebno ga je detaljnije razraditi. 
Kako su M, N, W= VA —_ eZsinžo, r,R: (srednji polumjer za- 
krivljenosti = VMN) i L (duljina luka meridijana L od ekvatora 


do bilo koje širine g) funkcije geografske širine o, potrebno je 
prethodno izračunati vrijednosti tih veličina za pojedine širine o 
dovoljno gusto (npr. za svaku minutu) i unijeti ih u tablice. 


LIT.: Aristotel, Metafizika, knjiga 2. — F. Rritschl, Vermessung des 
romischen Reiches unter Augustus, Frankfurt a/M 1842. — Ed. Biot, Tcheou-Li 


on rites de Tcheou, Paris 1851. — H. Schone, Heronis Aleksandrini opera 
quae supersunt omnia, Leipzig 1903. — B. Meisner, Babilon und Assiirien, 
Heidelberg 1925. — L. Borchardi, Langen und Richtungen der vier 
Grundkanten der grossen Piramide bei Gise, Berlin 1926. — S. Ganaz, 
The origin of angle geometry, 1928. — A. Rey, La science orientale 
avant les Grecs, Paris 1930. — F. M. Feldhaus, Die _ Technik d. Antike 
u. d. Mittelalters, Berlin 1931. — F. Schmidt, Geschichte der Geodit. 
Instr., 1935. 
N. Čubranić 


GEOFIZIKA, znanost koja proučava fizikalne pojave 
Zemlje, u biti kombinacija fizike i geologije. Ona može biti 
opća i primijenjena. Općom geofizikom naziva se grupa znanosti 
kao što su meteorologija, oceanografija, vulkanologija i dr. 
Primijenjena geofizika obuhvaća fizikalna mjerenja kojima se 
proučavaju geološki objekti pod zemljom, u prvom redu ležišta 
čvrstih mineralnih sirovina, strukture povoljne za akumulaciju 
nafte, vodonosni slojevi i sl. 

Primijenjena geofizika služi se različitim geofizičkim meto- 
dama koje se nazivaju prema fizikalnim pojavama na kojima se 
te metode temelje. Razlikuju se metode koje se ograničavaju na 
mjerenja prirodnih fizikalnih pojava u Zemlji i metode koje 
u Zemlji mjere umjetno izazvane fizikalne promjene. 


Geofizičke metode 


Gravimetrija je metoda mjerenja promjena Zemljina privla- 
čenja — gravitacije. Izmjerena promjena gravitacije znači pro- 
mjenu gustoće u podzemlju, a to može pokazivati na postojanje 
naftonosnih struktura, rudnih tijela, rasjednih zona itd. 

Magnetometrija je metoda mjerenja promjena Zemljina mag- 
netskog polja. Te su promjene uzrokovane promjenama mag- 
netičnosti stijena u podzemlju, a to opet može upozoravati na 
prisutnost rudnih ležišta, naftonosnih struktura, drugih vrsta 
stijena itd. 

Seizmika se bavi proučavanjem širenja seizmičkih valova 
pobuđenih eksplozijama, udaranjem čekićem, bacanjem utega 
ili vibratorima. Reflektivna seizmika proučava valove reflektirane 
od nekih slojeva u podzemlju, i to je danas najviše primjenji- 
vana metoda za istraživanje nafte i plina. Refrakcijska seizmika 
proučava valove koji se lome (refraktiraju) u podzemlju, a 
primjenjuje se najviše za istraživanje na manjim dubinama 
(nekoliko desetaka metara) za potrebe inženjerske geologije, 
hidrogeologije, za ispitivanje aluvijalnih naplavina i sl, a rjeđe 
se primjenjuje za istraživanje nafte i duboke Zemljine kore. 

Geoelektričke metode obuhvaćaju brojne postupke, od kojih 
neki primjenjuju prirodne električne napone i polja, a drugi 
se služe umjetno prouzrokovanim naponima i poljima. Metoda 
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prividnog električnog otpora upotrebljava se najviše za istra- 
živanje vode, inducirana polarizacija za istraživanje raspršenih 
sulfida, elektromagnetske metode za istraživanje koncentriranih 
sufida, isto kao i metoda vlastitog potencijala. Za duboka 
strukturna istraživanja primjenjuju se telurska i magnetotelurska 
metoda. 

Radioaktivne metode sastoje se u mjerenju povišenog iznosa 
radioaktivnog zračenja i primjenjuju se za istraživanje radioak- 
tivnih ruda. 

Geotermika se osniva na mjerenju temperature na površini 
Zemlje ili u bušotinama. Svrha je pronalaženje izvora geo- 
termijske energije, termalne vode općenito ili rješavanje nekih 
inženjerskogeoloških problema. 

Geofizička mjerenja mogu se obavljati na čvrstom tlu, na 
vodi ili pod vodom, u zraku, u svemirskom prostranstvu, u 
podzemnim rudničkim prostorima ili u bušotinama. 


Primjene geofizičkih istraživanja 


Istraživanje nafte i plina. Najvažnija je metoda za istraživanje 
nafte i plina reflektivna seizmika, zatim gravimetrija, magneto- 
metrija, refrakcijska seizmika i geoelektrika. Važnost je geo- 
fizičkih metoda za istraživanje nafte i plina velika, tako da se 
danas samo izuzetno neka naftna ili plinska ležišta istražuju 
bez primjene geofizičkih metoda. 

Istraživanje vode. Najviše se primjenjuje metoda električnog 
otpora, zatim refrakcijska seizmika, u manjoj mjeri druge me- 
tode. Upotreba geofizike pri istraživanju vode naglo raste, pa 
se npr. računa da je 1974. do 1975. opseg njene primjene 
na Zapadu povećan za osam puta. U SSSR je posljednjih 
godina također zabilježen velik porast upotrebe geofizičkih me- 
toda pri istraživanju vode. 

Istraživanje ruda. Primjenjuju se različite geofizičke metode, 
vrlo često i kombinacija više metoda. Koncentrirani, tzv. masivni 
sulfidi obično se istražuju elektromagnetskim metodama, a ras- 
pršeni sulfidi, dakle, niske koncentracije, metodom inducirane 
polarizacije. Aluvijalne naplavine plemenitih i drugih metala 
istražuju se refrakcijskom seizmikom i metodom električnog 
otpora. Kromit, barit, željezne rude i općenito metalne rude 
istražuju se gravimetrijom, a magnetit i neke druge magnetične 
rude magnetometrijom. Sedimentne rude istražuju se gravimet- 
rijom, geoelektrikom i seizmikom. 

Inženjerskogeološki problemi obično se rješavaju seizmičkim 
i geoelektričnim metodama. 

Geološko kartiranje, naročito u terenima pokrivenim mlađim 
nanosima, može se upotpuniti geofizičkim metodama: mjerenjem 
radioaktivnog zračenja, geoelektričnim metodama, magnetomet- 
rijom, gravimetrijom. Za kartiranje tektonike najviše se pri- 
mjenjuju gravimetrija i magnetometrija te seizmika. 

Pronalaženje predmeta ili istraživanje promjena koje je u 
Zemljinoj kori učinio čovjek obavlja se također geofizičkim 
instrumentima. To su istraživanje podzemnih prostorija (gra- 
vimetrija), arheoloških nalaza (magnetometrija), zakopanih me- 
talnih mina i bombi (elektromagnetska metoda), te polo- 
nulih brodova (magnetometrija). 

Upadljiva zbivanja u Zemljinoj kori, kao što su npr. zem- 
ljotresi, svakako su već odavno bili i predmet proučavanja a 
ne samo straha, pa je vrlo vjerojatno da je seizmologija jed- 
na od prvih grana primijenjene geofizike. Isto tako može se 
pretpostaviti da su magnetske pojave proučavane već odavno, 
jer je već 1630. u Švedskoj objavljen pravilnik o školovanju 
stručnjaka za magnetsko istraživanje željeznih ruda. Za tu se 
svrhu od 1870. primjenjuju relativno brzi i precizni Thalen- 
-Tibergovi magnetometri, a od 1915, kad su se pojavile Schmid- 
tove magnetske vage, geomagnetska istraživanja proširuju se 
i na neželjezne rude i naftne strukture. U toku drugoga svjet- 


skog rata konstruirani su prvi precizni aeromagnetometri, a: 


još kasnije protonski i drugi elektronski magnetometri. 
Druge geofizičke metode počele su se primjenjivati mnogo 
kasnije. Prvi gravimetrijski instrument, torzijsku vagu, kon- 
struirao je mađarski fizičar Ronald Eotv6s već 1880, ali za 
geodetske svrhe. Ipak, ona se upotrebljavala i za istraživanje 
ruda i nafte od 1915. do 1950, a tada je zamijenjena praktič- 


nijim gravimetrom. Kasnije je razvijen i gravimetar za mjerenje 
na morskom dnu, a od 1960. gravimetar za mjerenje na brodu 
u pokretu. 

Od geoelektričkih metoda najstarija je metoda vlastitog 
potencijala, primijenjena već 1830. za istraživanje bakarnih 
ruda u Cornwallu. Mnogo kasnije došle su u upotrebu metoda 
otpora i elektromagnetske metode, a tek nakon drugoga svjet- 
skog rata inducirana polarizacija, aeroelektromagnetske i mag- 
netotelurske metode. 

Pokušaji u prvome svjetskom ratu, da se položaj topova 
odredi mjerenjem nailaska elastičnih valova proizvedenih trza- 
jima pri ispaljivanju, doveli su do razvoja refrakcijske seiz- 
mičke metode. Refleksijska seizmika razvijena je između dva 
svjetska rata, ali najbitnija usavršenja te metode provedena su 
nakon 1960. godine uvođenjem digitalne registracije i elek- 
troničke obrade. 

Mjerenja radioaktivnosti dobila su najveći zamah iza dru- 
goga svjetskog rata razvojem atomske energije i atomskog 
oružja. 


GRAVIMETRIJSKE METODE 


Gravimetrijskom geofizičkom metodom mjere se u principu 
lateralne promjene Zemljina privlačenja uzrokovane promje- 
nama gustoće u Zemljinoj kori, i to relativno blizu površine. 
Mnoge geološke strukture važne pri istraživanju nafte uzrokuju 
poremećenja u normalnoj raspodjeli gustoće u Zemlji i time 
stvaraju tzv. anomalije u Zemljinu gravimetrijskom polju. Tak- 
ve anomalije mogu biti vrlo malene u usporedbi s ukupnom 
silom Zemljina privlačenja, u nekim slučajevima manje od 1077, 
pa su za mjerenje potrebni vrlo osjetljivi instrumenti. Gravi- 
metrijske anomalije uzrokovane pojavama rudnih ležišta još su 
manje. 

Gravimetrijsko istraživanje (v. Gravimetrija; v. Gravitacija) 
osniva se na Newtonovu zakonu da se dvije čestice masa 
m, i m2, vrlo malih u usporedbi s njihovom razdaljinom r, 
međusobno privlače silom 


MiM 


F=G (1) 


g 
r 


gdje je G konstanta gravitacije koja iznosi 
G = 6,6720(1 +6 :107*)-10 !'!Nm?kg"*. 


g. 


SL 2. Djelovanje mase m na anoma- 
liju gravitacije 4g 


SL 1. Princip djelovanja 


gravimetra. M mikro- 
skop, m, masa gravime- 
tra, O opruga, S skala 


Pri mjerenju instrumentom gravimetrom (sl. 1) m, je masa unu- 
tar instrumenta koja se svodi na jedinicu, tako da se u stvari 
ne mjeri sila privlačenja nego ubrzanje (akceleracija). i to 
komponenta ubrzanja u vertikalnom smjeru i naziva se ubr- 
zanje slobodnog pada, ubrzanje zbog gravitacije ili kraće samo 
gravitacija. 

Jedinica ubrzanja slobodnog pada u SI jest metar u sekundi 
na kvadrat (ms-?). U praksi se još upotrebljava jedinica iz 
CGS-sustava gal = 107%ms"? i njena decimalna jedinica miligal 
(mgal = 10 *ms 2), koje su dopuštene za javnu upotrebu u 
SFRJ do 31. XII 1980, i to samo za ubrzanje slobodnog 
pada. 

Masa čitave Zemlje uzrokuje određenu gravitaciju, ali za 
praktična istraživanja važna je promjena gravitacije Ag nastala 
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: BG SI m Jo 
djelovanjem mase m. Ona je jednaka 4g=G-;coso ili, 
FF 
budući da se razmatra beskonačno mala masa dm = \odK 
BE AodV : : 
bit će 4g = G-5&>coso (sl 2). Pri tom je dV volumen elemen- 
za 


tarne mase dm, a Ao razlika gustoće te mase i okolišnog 
materijala u Zemljinoj kori. 

Gravimetrijski instrumenti i oprema. Najviše upotrebljavani 
instrument u gravimetrijskim mjerenjima jeste gravimetar. Prin- 
cip djelovanja je jednostavan (sl. 1). Na opruzi O visi tijelo 
mase m, koje će zauzeti određeni položaj djelovanjem sile 
teže koja je vuče naniže i opruge koja je vuče naviše. Mikro- 
skopom se na skali može očitati visina mase m,. Na nekoj 
drugoj točki na Zemljinoj površini sila teže je druga i masa 
će se zaustaviti na drugoj visini. Na skali očitana razlika 
visina daje razliku sile teže. 

Zapravo, konstrukcija je gravimetra mnogo kompliciranija, 
jer osim mikroskopa treba predvidjeti i druge, mehaničke ure- 
đaje da bi se i male promjene sile teže mogle zapaziti. 
Osim toga, postoje dodatni uređaji radi kompenzacije utjecaja 
temperature, tlaka zraka i drugih vanjskih djelovanja na instru- 
ment. Postoje i posebne konstrukcije gravimetara koji se u her- 
metički zatvorenom kućištu spuštaju na dno mora, a rezultati 
mjerenja telemetrijski, kabelom, šalju na brod. Drugi gravimetri 
postavljeni su na brodu te u toku vožnje neprekidno registriraju 
vrijednost gravitacije. Točnost je mjerenja na brodu oko 100 puta 
manja od mjerenja na kopnu, ali se ipak mogu indicirati veliki 
strukturni oblici važni pri istraživanju nafte. Gravimetrijska 
mjerenja u avionu još su manje točna. 

Modernim gravimetrom može se za 1---2 minute izmjeriti 
relativna vrijednost ubrzanja sile teže s točnošću 0,01---0,03 
miligala. Uz to su ti instrumenti lagani (svega nekoliko kilo- 
grama) i lako prenosivi. Dok gravimetri još nisu bili tako 
usavršeni. upotrebljavale su se torzijske vage, ali zbog dugog 
trajanja mjerenja i drugih nadostataka njihova je upotreba 
praktički napuštena. 

Gravimetrom se mjere relativne promjene ubrzanja sile teže 
od točke do točke, a apsolutne vrijednosti mjere se njihalima 
(v. Gravimetrija). 


Gustoće stijena. Za ispravno tumačenje rezultata gravimet- 
rijskih istraživanja potrebno je poznavati gustoće istraživanih 
stijena i mineralnih sirovina. Na uzorcima stijena s površine 
ili iz bušotina može se odrediti masa i obujam, a iz toga se 
izračuna gustoća. U bušotinama se gustoća može odrediti i 
mjerenjem apsorpcije y-zraka, specijalnim gravimetrima koji se 
spuštaju u bušotinu, ili se može približno izračunati iz poda- 
taka o brzini v širenja seizmičkih valova prema empirijskoj 

1 1 


relaciji d = kv“, gdje je k = 310kgm->(mjs) *. 

Mjerenje gravimetrom i obrada podataka. Na kopnu se 
redom očitava na točkama koje su iskolčene i obilježene una- 
prijed, a obično su, geodetskim mjerenjima, unaprijed određene 
i pozicije i visine. Pri istraživanju nafte, točke se postavljaju 
na međusobnom razmaku 200-:+:1000m, a pri «istraživanju 
čvrstih mineralnih sirovina 20---50m. Razmak profila na ko- 
jima su točke poredane obično je nekoliko puta veći od razmaka 
među točkama. Prvo se. u vremenskim razmacima od nekoliko 
sati, izmjeri vrijednost ubrzanja sile teže na nekoj točki za 
koju je ta vrijednost već poznata iz ranijih mjerenja. Time 
se kontrolira ispravnost gravimetra. Nakon pretvaranja očitaka 
na skali u apsolutne jedinice, npr. u miligale, podaci se moraju 
korigirati za tzv, normalni porast ubrzanja sile teže od ekvatora 
prema polovima, za nadmorsku visinu, te za reljef okolišnog 
terena. Tako korigirani podaci unose se u kartu, a zatim se 
izvlače izolinije jednakih vrijednosti ubrzanja sile teže. Veći dio 
tih računanja danas se obavlja elektroničkim računalom. 


Transformacija gravimetrijskih karata. Dobivena karta naziva 
se kartom gravimetrijskih Bouguerovih anomalija ili, kraće, gravi- 
metrijskom kartom. Ponekad je ona dovoljna za zaključivanje 
da li se pod zemljom nalaze teške ili lake mase, ali često je 
potrebno na njoj provesti odgovarajuću transformaciju da bi se 
bolje ispoljila djelovanja onih masa i struktura koje su od prak- 


tične važnosti. Neke od tih transformiranih karata još uvijek 
su gravimetrijske karte, samo oslobođene utjecaja posve dalekih 
ili dubokih masa; to su karte gravimetrijskog reziduala. S 
druge strane, karte prve vertikalne derivacije ne predstavljaju 
više gravimetrijsko djelovanje nego prirast gravimetrijskog djelo- 
vanja na vertikalnom putu od 1em. Karte druge derivacije 
predstavljaju prirast tog prirasta na vertikalnom putu od Icm. 
Matematička osnova za izradbu takvih karata vrlo je komplici- 
rana, ali praktična je provedba jednostavna. Na kartu se nanese 
pravilna mreža točaka i za svaku točku izimaju se srednje 
vrijednosti gravitacije na određenim daljinama oko točke. Te 
se vrijednosti množe s odgovarajućim koeficijentima, pa zbroj 
tih pomnoženih vrijednosti daje iznos prve ili druge derivacije 
za svaku točku. Te se vrijednosti unose u novu kartu i izvlače 
nove izolinije. Obično se čitav račun, a često i interpolacija 
izolinija obavlja elektroničkim računalom. 

Vjerojatno najjednostavnija metoda transformacije gravime- 
trijskih karata je izradba karata reziduala po metodi cen- 
tralne točke i jedne kružnice. Račun se sastoji u oduzimanju 
srednje vrijednosti gravitacije od vrijednosti gravitacije u svakoj 
mjerenoj točki na kružnici određenog polumjera oko te točke. 
Polumjer pri istraživanju nafte (duboka istraživanja) iznosi 
2--+10km, a pri istraživanju čvrstih mineralnih sirovina nekoliko 
desetaka do nekoliko stotina metara. Dobiveni rezultati izraženi 
su u istoj jedinici (miligalima) kao i originalne gravimetrijske 
karte, ali je dobivena karta gruba verzija karte druge derivacije. 
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=== 
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SI. 3. Gravimetrijske karte nad solnim čokovima. a Bouguerove anomalije, 
b rezidual-karta Elkins, e druga derivacija po Elkinsu, d rezidual-karta pri 
polumjeru računanja od 1,8 milja 


SL 3 prikazuje gravimetrijske karte nad područjem solnih 
čokova (kod mjesta Mykawa u SAD). Sol daje negativne anoma- 
lije, ali zbog kombiniranog gravimetrijskog djelovanja nekoliko 
solnih čokova dobiva se u gravimetrijskoj karti (a) umjesto 
posebnog minimuma nad svakim solnim čokom jedan veliki 
minimum u sredini između njih. U karti reziduala (b) ostaje 
u principu ista slika, jer očito rezidual nije bio računat na 
način prikladan za ovaj teren. U karti (c) druge derivacije 
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dobiva se nekoliko odijeljenih minimuma koji se prilično dobro 
podudaraju s pojavom solnih čokova, ali slična slika dobiva 
se i jednostavnim računanjem reziduala pomoću jednog kruga 
i centralne točke, ali uz dobro izabran polumjer kruga (u ovom 
slučaju 1,8 milja, sl. 3d). 

Interpretacija gravimetrije. Kad bi stijene u podzemlju imale 
istu gustoću na velikom području, gravimetrijske točke imale 
bi istu vrijednost u središnjem dijelu takva područja, a karte 
derivacija i neke druge karte transformiranih veličina imale bi 
vrijednost nula. Promjene vrijednosti gravitacije pokazuju na 
pojavu stijena druge gustoće u podzemlju. Pri tom povećanje 
sile teže, dakle pozitivne anomalije pokazuju na postojanje 
podzemnih masa veće gustoće, a negativne anomalije na stijene 
manje gustoće. Svrha je interpretacije odrediti kojim geološkim 
materijalima odgovaraju te indicirane mase druge gustoće i dati 
neke informacije o položaju, dubini, pružanju i obliku tih 
masa. 

Pri tom se često primjenjuje postupak usporedbe mjerenih 
anomalija s teoretski izračunatim anomalijama, za pojedine 
geometrijske oblike. Računa se pomoću osnovne formule za dje- 
lovanje elementa mase iz koje se integriranjem može izvesti 
formula za bilo koji pravilni geometrijski oblik. Tijela s djelo- 
vanjem koje se ne da izraziti jednostavnim matematičkim izra- 
zom rastavljaju se na više elemenata, pa se njihova pojedinačna 
djelovanja sumiraju. To se obavlja grafički ili elektroničkim 
računalom. 

Na sl 4 dani su gravimetrijski profili koji mogu uzroko- 
vati neka jednostavna geometrijska tijela. Geološka tijela u 
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PE ELZA 


Horizontalna ploča = rasjed 


Vertika ina ploča 


SL. 4. Gravimetrijska djelovanja nekih jednostavnih 
tijela 


prirodi nikada nisu posve pravilna, ali u praksi se često može 
aproksimirati rudna gromada s kuglom, izdužena antiklinala 
s valjkom, rasjed s pločom itd. Ako je tijelo na manjoj dubini, 
anomalija je oštrija, tako da se iz oblika anomalije može odre- 
diti i dubina, ali to samo ako je poznat oblik tijela. 

lako se za zadano tijelo lako može izračunati njegovo gra- 
vimetrijsko djelovanje, obratni zadatak, koji je u praksi važniji, 
naime iz mjerenih gravimetrijskih podataka izračunati raspored 
masa u podzemlju, ne može se jednoznačno riješiti. Na sl. 5 
prikazan je takav primjer. Gravimetrijska anomalija ucrtana u 
gornjem dijelu slike može se objasniti bilo kojim od profila 
u srednjem dijelu. U svima njima razlika gustoće uzeta je 0,2, 
ali ako je promjena gustoće na većoj dubini, podzemni reljef 
je strmiji. U donjem dijelu dan je još jedan posve različit 
tip geološke strukture koji također daje posve istu gravi- 
metrijsku anomaliju. 


Primjena gravimetrije. Pri istraživanju nafte i plina gra- 
vimetrija se primjenjuje indirektno, tj. za pronalaženje struk- 
tura povoljnih za akumulaciju nafte. Gravimetrijska istraživanja 


su za tu svrhu nekad bila glavna geofizička metoda, no 
poslije drugoga svjetskog rata njihova je upotreba dosta opala. 
Najveći dio terena perspektivnih za naftu uglavnom je pre- 
mjeren, a za detaljnija istraživanja danas se daje prednost 
reflektivnoj seizmici. Gravimetrija se uglavnom uzima kao do- 
punska metoda uz seizmiku, da bi se seizmički rezultati mogli 
sigurnije interpretirati. 
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SL 5. Alternativna interpretacija gravimetrijske 

anomalije. a gravimetrijski profil, b konfiguracija 

površine kristalina koja odgovara anomaliji pri 

razlici gustoće 0,2gcm“*, c interpretacija ano- 
malije 


Pri istraživanju čvrstih mineralnih sirovina gravimetrijska 
metoda se ponekad primjenjuje za direktno indiciranje rudnih 
ležišta, a ponekad indirektno, tj. za otkrivanje struktura ili 
stijena za koje su takva ležišta vezana. Sl. 6 prikazuje gravi- 
metrijsku kartu iznad kromitnih ležišta na Kubi. Maksimum 
iznosi svega 0,3 miligala, što je dovoljno da ležište bude jasno 
indicirano, no često su u rudama anomalije još manje. Da bi 
se ležište moglo direktno indicirati, potrebno je da ono bude 
znatno veće ili manje gustoće od okolišne stijene, da ima 
dosta velike dimenzije i da ne leži preduboko. Uz to su 


SI. 6. Gravimetrijska karta iznad leži- 
šta kromita. Izolinije na svakih 0,1 
miligala 


direktnom gravimetrijskom istraživanju čvrstih mineralnih siro- 
vina velika smetnja anomalije drugog podrijetla, npr. od pro- 
mjene vrsta stijena, promjene debljine mlađih nanosa na povr- 
šini itd. Zabilježena su uspješna direktna gravimetrijska istra- 
živanja ležišta željeznih ruda, ugljena, sulfida, bakra, nikla, olova 
i cinka (pri sulfidima obično kao dopunska metoda uz geo- 
elektriku), barita, soli (sl. 3) i drugih sirovina. 

Indirektna istraživanja primijenjena su za kartiranje sin- 
klinala s ugljenim slojevima, za istraživanje zlata (u južnoj 


GEOFIZIKA 79 


Africi utvrđena gravimetrijska anomalija pokazala je na uzdi- 
zanje starijih stijena veće gustoće, što je zlatonosne konglo- 
merate izdiglo na ekonomsku dubinu), za istraživanje boksita, 
fosfata, kositra itd. U geološkom kartiranju gravimetrija pomaže 
pri ograničavanju eruptivnih masiva, kartiranju ultrabazičnih 
masiva, rasjeda itd. Pri hidrogeološkim i inženjerskogeološkim 
istraživanjima glavna je uloga gravimetrije u kartiranju rasjeda, 
a često i u određivanju iznosa spuštanja uz rasjed. Mikrogravi- 
metrijom, tj. mjerenjem na manjim razmacima mogu se kar- 
tirati različite promjene stijena važne u inženjerskoj geologiji. 

Od negeoloških primjena gravimetrije treba spomenuti istra- 
živanje umjetno izrađenih podzemnih prostorija za koje se 
poslije niza godina više ne raspolaže podacima, 

Ž. Zagorac 


GEOMAGNETSKE METODE 


Magnetometrija ili geomagnetska metoda primijenjene geofi- 
zike osniva se na mjerenju promjena intenziteta Zemljina mag- 
netskog polja. Iz tih mjerenja izvode se zaključci o položaju, 
dubini, obliku i veličini magnetičnih masa pod zemljom. Prak- 
tična je vrijednost tih rezultata u tome što magnetične mase 
ponekad direktno predstavljaju mineralne sirovine ili stijene 
od komercijalne vrijednosti, a ponekad su to stijene koje u 
nekim dijelovima sadrže takve sirovine. Ima slučajeva da su 
magnetične stijene u određenoj vezi s pojavom naftnih ležišta, 
a nekad te stijene imaju određenu važnost u inženjerskoj geo- 
logiji ili hidrogeologiji. U magnetometriji upotrebljava se izvan- 
sustavna jedinica za jakost magnetskog polja nazvana gama (9), 
definirana kao: y = 107 0Oe (oersteda), dakle 


y = 7,95177 + 10-*Am-!. 


Magnetsko polje Zemlje. Zemljina kugla ponaša se kao veli- 
ki permanentni magnet kojega se polovi nalaze u blizini geo- 
grafskih polova, ali ipak otprilike za 18" pomaknuti. Na 
magnetskim polovima slobodno obješena magnetska igla posta- 
vila bi se u vertikalan položaj, što znači da tu Zemljino mag- 
netsko polje ima vertikalan smjer. Na magnetskom ekvatoru, 
koji prolazi u blizini geografskog ekvatora, taj je smjer hori- 
zontalan, a na ostalom dijelu Zemlje smjer polja mijenja se 
od horizontalnog do vertikalnog. Kut što ga smjer magnet- 
skog polja zatvara s horizontalnom ravninom naziva se inkli- 
nacija; u našim krajevima ona iznosi oko 60". Jakost magnet- 
skog polja vektorska je veličina, dakle uz iznos ima i smjer, 
te se može rastaviti na horizontalnu i vertikalnu komponentu. 


Geografski sjever 
: # 


Magnetski 
Sjever = 


SI. 7. Komponente magnetskog polja 
Zemlje. T smjer totalnog polja, 8 de- 
klinacija, H horizontalna komponenta, 
r Z vertikalna komponenta, i inklinacija 


Kut što ga horizontalna komponenta zatvara sa smjerom geo- 
grafskog sjevera naziva se deklinacija. Sl. 7 prikazuje odnose 
tih veličina. 

Postoje instrumenti i metode kojima se mjeri bilo veličina 
totalnog magnetskog polja, vertikalna ili horizontalna kom- 
ponenta, deklinacija ili inklinacija. Pri istraživanju magnetič- 
nih sirovina i stijena u praksi se mjeri ili vertikalna kompo- 
nenta ili iznos totalnog magnetskog polja. Obje ove veličine 
rastu od magnetskog ekvatora prema polovima; pozitivne su 
sjeverno, a negativne južno od ekvatora. Pri istraživanju se 
mjerni podaci obično korigiraju računski za taj prirast nor- 
malnog Zemljina magnetskog polja. Mjerene veličine (izražene u 
gamama) korigirane za promjene normalnog polja nazivaju se 
magnetske anomalije. 


Magnetska svojstva stijena i ruda. Najvažnije magnetsko 
svojstvo stijena je susceptibilnost y = u, — 1. Naročito veliku 


susceptibilnost ima magnetit, y — 0,3. Zatim su jako magnetični 
minerali ilmenit i pirotin. Budući da je magnetit veoma raširen, 
naročito u magnetičnim stijenama, magnetičnost tih stijena ovisi 
uglavnom o sadržaju magnetita. Sl. 8 prikazuje susceptibilnost 
statistički prikazanu za različite stijene. 


Broj 


mjerenih 
uzoraka 


Raspored uzoraka po magnetskoj 
susceptibilnosti Km 


Stijena 


Bazični efuzivi 


Bazični intruzivi 


Graniti i slično 


Gnajs,škriljci i sl. 


Sl. 8. Grafički prikaz magnetičnosti stijena 


Druge su željezne rude najčešće vrlo slabo magnetične, tako 
da “postojanje magnetskih anomalija nipošto ne mora značiti 
prisutnost željezne rude u podzemlju. S druge strane, povr- 
šinski sloj Zemlje vrlo je često magnetičan, obično ne jako 
ali dovoljno da onemogući iskorištenje vrlo malih anomalija 
koje potječu od dubokih ili slabije magnetičnih ruda. 

Često se magnetska metoda primjenjuje pri istraživanju mi- 
nerala koji sami po sebi nisu magnetični ali dolaze _pomije- 
šani s magnetičnim mineralima, npr. zlato s magnetitom, ba- 
karne i niklene rude s pirotinom i sl. 


Geomagnetski instrumenti i mjerenja 


Danas se pri terenskim magnetskim istraživanjima najviše 
upotrebljavaju protonski ili nuklearni magnetometar te magne- 
tometar zasićenja. Prije 10 do 20 godina najviše se upotreb- 
ljavala magnetska vaga, a posljednjih godina pojavili su se 
neki veoma precizni magnetometri, ali se zbog visoke cijene 
i tehničkih problema u radu zasad još malo primjenjuju. 
Takvi su magnetometri koji se osnivaju na tzv. optičkom pum- 
panju i imaju točnost i do 0,01 game, a magnetometri koji 
se osnivaju na supravodljivosti na niskim temperaturama još 
i mnogo veću, ali se u praksi geomagnetskih istraživanja njihova 
upotreba nije udomaćila. 

Geomagnetska mjerenja na kopnu izvode se obično tako da 
se očitava na pojedinim točkama uzduž niza iskolčenih profila. 
U dobro prolaznim terenima može se mjeriti i iz automobila 
u pokretu. 

Protonski magnetometar osniva se na činjenici da su pro- 
toni, dakle atomske jezgre vodika, minijaturni magneti koji 
neprestano rotiraju oko svoje osi i pri tom se postavljaju 
u položaj diktiran smjerom vanjskog magnetskog polja u kojem 
se nalaze. Namota li se oko posude s vodom mnogo zavoja 
bakrene žice i pusti kroz njih električna struja, obrazovat će 
se umjetno magnetsko polje i atomske jezgre vodika u vodi 
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postavit će se u smjer polja. Prekine li se dovod struje, 
vanjskog polja nestaje i protoni se vraćaju u smjer Zemljina 
magnetskog polja rotirajući uz precesiju, kutnom brzinom ovi- 
snom o jakosti magnetskog polja u koje se vraćaju. Pri 
tom se u zavojnici inducira elektromotorna sila s frekvencijom 
ovisnom o jakosti polja u smjer kojega se protoni vraćaju. 
Prema tome, potrebno je samo dovoljno precizno izmjeriti 
frekvenciju te elektromotorne sile. Proces mjerenja inicira se 
pritiskom na električni prekidač, ostalo slijedi automatski: struja 
iz baterije prolazi kroz zavojnicu, za nekoliko sekundi se pre- 
kida, inducirana elektromotorna sila uzrokuje struju kroz istu 
zavojnicu koja dolazi u instrument, pojačava se, njena frek- 
vencija se izmjeri, instrument iz nje preračuna vrijednost mag- 
netskog polja i taj podatak zasvijetli na ekranu. Cio proces 
mjerenja traje nekoliko sekundi, a na rezultat praktički nema 
utjecaja ni temperatura, ni transport, pa čak instrument u toku 
mjerenja ne mora biti na miru. Mjeri se totalno magnetsko 
polje, i to apsolutni iznos s točnošću većom od 1y. 

Magnetometar zasićenja osniva se na pojavi da se tvari ne 
mogu jače magnetizirati od nekog određenog iznosa, ma koliko 
jako bilo polje u kojem se one magnetiziraju. Neke tvari pos- 
tizavaju to zasićenje već u normalnom Zemljinu magnetskom 
polju. Ako se dvije zavojnice s jezgrama od takvih tvari mag- 
netiziraju izmjeničnom strujom, i to u suprotnom smjeru, uvi- 
jek će biti jače djelovanje na onu jezgru koju struja magne- 
tizira u smjeru suprotnom od Zemljina polja, jer će ona druga 
biti u području zasićenja. Posljedica je da obje zavojnice 
zajedno daju rezultantni izmjenični napon s jakošću ovisnom 
o jakosti magnetskog polja. Instrument obično pokazuje na 
skali kazaljkom ili na ekranu svijetlećim brojkama direktno 
jakost magnetskog polja (u gamama), i to one komponente 
u smjer koje su postavljene zavojnice. Pri radu na zemlji, 
to je obično vertikalna komponenta jer je, pomoću libele i 
odgovarajućih kardanskih ležaja, instrument najlakše orijenti- 
rati vertikalno. Točnost takva instrumenta pri mjerenju iz ruke 
iznosi 10). 

Magnetska vaga, za razliku od spomenutih dvaju uređaja, 
nije elektronički nego mehanički instrument. Njen glavni dio 
je magnet koji slobodno rotira oko horizontalne osovine, tako 
da na određenoj jakosti magnetskog polja poprimi određen 
položaj. Promjena magnetskog polja uzrokuje zakretanje mag- 
neta pa se mjere te male promjene položaja. Obično se mjeri 
vertikalna komponenta magnetskog polja, rjeđe horizontalna, 
a točnost u najboljem slučaju iznosi 2 game. Magnetska vaga 
je osjetljiva na temperaturne promjene i na potrese u tran- 
sportu, a brzina mjerenja je mnogo manja od brzine elektro- 
ničkih magnetometara, uz približno jednaku nabavnu cijenu, 
tako da se danas malo upotrebljava. 


Obrada magnetometrijskih rezultata sastoji se u prvom redu 
u korigiranju dnevne promjene magnetskog polja, zatim, u sta- 
rijim instrumentima u pretvaranju očitaka u jedinicama gama: 
u novijim instrumentima već je očitak u gamama. Nakon korek- 
cije za normalno polje, tj. za porast prema sjeveru, kori- 
girane veličine unose se u kartu, pa se linije jednake vri- 
jednosti te komponente magnetskog polja interpoliraju. 

Transformacija geomagnetskih karata. Dobivene geomag- 
netske karte često se mogu direktno upotrijebiti za donošenje 
zaključaka o položaju magnetičnih stijena pod zemljom. No, 
tu često ima teškoća od kosog magnetiziranja, utjecaja masa sa 
strane itd. Da bi se ti utjecaji eliminirali ili oslabili, provodi 
se nekoliko vrsta transformacija geomagnetskih karata. U načelu 
one se sastoje u tome da se iz mjerene komponente preračunaju 
vrijednosti neke druge komponente ili funkcije magnetskog 
polja. Transformacija se izvodi tako da se na točkama u 
pravilnoj mreži s karata očitaju iznosi anomalija, množe odgo- 
varajućim koeficijentima, zbrajaju, pa dobivene veličine unesu 
u novu kartu i nove izolinije interpoliraju. Koeficijenti se odre- 
đuju na temelju kompliciranih matematičkih postupaka, a ra- 
čunski postupci redovito se obavljaju elektroničkim računalom. 


Aeromagnetometrija i marinska magnetometrija. Pojava mag- 
netometara zasićenja i, kasnije, protonskih i drugih magneto- 
metara koji ne traže mirovanje instrumenta za vrijeme mjere- 


nja omogućila je magnetska mjerenja u pokretu. Naročitu 
popularnost stekla su magnetska mjerenja iz aviona. Tu se uvi- 
jek mjeri totalno magnetsko polje. Pri mjerenju je registra- 
tor postavljen u kabinu aviona, dok se dio s detektorom mora 
udaljiti od magnetičnih dijelova aviona, i to ili postavljanjem 
u kutiju koja se vuče za avionom ili postavljanjem u rep 
ili na krila aviona. Ako je registrator u repu ili na krilu 
aviona, posebnim se kompenzacijskim magnetima smanjuje dje- 
lovanje magnetičnih dijelova aviona. Magnetska mjerenja iz 
aviona imaju određene prednosti. Mjerenje je znatno brže i 
jeftinije (za dovoljno velik teren), instrument je udaljen od povr- 
šinskih smetnji kao što su tračnice, ograde, magnetična zemlja 
itd., mjeri se na pravcima, prolaznost terena nema nikakva 
značenja, podaci su potpuno kontinuirani, mjerenje je tako brzo 
da je dnevna promjena megnetskog polja unutar jedne anoma- 
lije vrlo mala. Loša je strana aeromagnetske metode visoka 
nabavna cijena aviona i visoki troškovi rada za mala područja, 
te smanjenje iznosa amplituda zbog visine aviona, što naročito 
dolazi u obzir pri istraživanju ležišta na malim dubinama ispod 
Zemljine površine. Ponekad se mjeri iz helikoptera, koji može 
letjeti i posve blizu površine. Nedostatak je visoka cijena rada 
helikoptera. 


Na moru se često mjeri s broda, pri čemu su uređaji za 
registriranje na brodu, a magnetski osjetljivi element vuče se 
za brodom dovoljno daleko od magnetskog djelovanja broda. 
Magnetska mjerenja na moru često se obavljaju istodobno sa 
seizmičkim mjerenjima, što daje seizmičkim rezultatima dodatnu 
informaciju, gotovo bez povećanja troškova. 

interpretacija. Interpretacija ili tumačenje uzroka geomag- 
netskih anomalija ponekad je posve jednostavna, ali može biti i 
vrlo komplicirana. Ako se u relativno nemagnetičnoj sredini jav- 
lja izolirana magnetična stijena ili ležište male širine, ali tako da 
su te pojave magnetizirane u smjeru sadašnjeg Zemljina mag- 
netskog polja, nije teško odrediti njihov položaj, pa i dubinu. 
Zbog inklinacija od 60“ u našim krajevima magnetična stijena 
nalazi se malo pomaknuta na sjever od maksimuma pozi- 
tivne magnetske anomalije (sl. 9), u sjevernim krajevima mak- 
simum je gotovo nad masom, a u ekvatorijalnim krajevima 
određivanje položaja mase postaje teže. Ako je magnetično 
tijelo velike širine s obzirom na dubinu, maksimum se javlja 
ne nad središtem nego u blizini ruba mase, a u sjevernoj 
hemisferi naročito uz južni rub (sl. 9). Da bi se odredili po- 
ložaj i dubina magnetičnog tijela, obično se mjerene magnetske 
anomalije uspoređuju s teoretski računatima za različite geo- 
metrijske oblike. SL 9 prikazuje nekoliko takvih teoretskih 


ky 
10 


as 
di -4 


Sl. 9. Teoretske anomalije vertikalne komponente magnetskog polja za razne 
geometrijske oblike pri inklinaciji od 63,5% (srednja Evropa) 


anomalija. Tipično je da je za plitke uzročnike anomalija 
oštra, a za duboke blagozakrivljena. Za mjeru oštrine anoma- 
lije mogu poslužiti neke karakteristične točke na krivulji, tako 
npr. za anomaliju uzrokovanu izduženom širokom pravokutnom 
prizmom dubina gornje površine u prosjeku je jednaka hori- 
zontalnom razmaku točaka u kojima se tangenta po najvećem 
nagibu krivulje odvaja od krivulje, dakle dubina je jednaka 
širini najvećeg nagiba, ali za prizmu male širine može biti i 
do dva puta veća, već prema odnosu širine i dubine (sl. 10). 

Teoretske magnetske anomalije za pravilne geometrijske ob- 
like mogu se izraziti jednostavnim matematičkim formulama i 
jednostavno izračunati. Za oblike s utjecajima koji se ne 
mogu izraziti jednostavnim formulama, teoretske anomalije mogu 
se odrediti tako da se tijela rastave na više manjih elemenata 
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i tada zbroje njihova pojedinačna djelovanja. To se obično 
radi grafičkim metodama ili uz pomoć elektroničkih računala. 

Računanje teoretskih magnetskih anomalija za zadane ili 
pretpostavljene oblike magnetičnih stijena manje-više je jed- 
nostavan, a najčešće jednoznačan zadatak. Rekonstrukcija polo- 
žaja oblika i dubine magnetične stijene iz mjerenih podataka, 
naprotiv, kompliciran je zadatak. Posve identične magnetske 
anomalije mogu biti uzrokovane, npr., blagozaobljenom lećom 
na maloj dubini, ili pak vertikalnom prizmom na većoj du- 
bini, štoviše jednaku anomaliju mogu uzrokovati dva odijeljena 
magnetična tijela na većoj dubini kao i jedno na manjoj du- 
bini. Prema tome, za detaljnije tumačenje geomagnetskih re- 
zultata potrebno je ili znati oblik magnetične mase, ili njenu 
dubinu iz nekih drugih podataka. Vrlo se često može pretpo- 
staviti oblik takve stijene iz geološke vjerojatnosti i iskustva 
s drugih terena. 


površina mjerenja 


SI. 10, Određivanje dubine metodom Vacquier et al. za izdu- 
ljenu magnetsku prizmu: / usku i jako magnetičnu, 2 široku 
i slabije magnetičnu 4 


Primjena magnetometrije 


Pri istraživanju nafte dešava se da proboji magmatskih 
stijena naboraju iznad sebe sedimente, nafta se onda može sku- 
piti u antiklinalama iznad takvih prodora i naftno ležište 


AZ— anomalije 


Jače magnetične stijene 


Si 11. Promjena karaktera anomalija vertikalne 
komponente magnetskog polja s dubinom magne- 
tične stijene 


TE VI, 6 


se indicira indirektno magnetskom anomalijom koju uzrokuje 
prodor eruptiva. 

Drugi je način primjene magnetometrije pri istraživanju 
nafte određivanje dubine magnetičnih stijena kristalaste pod- 
loge. Sedimentne su stijene praktički nemagnetične, tek u 
kristalastoj podlozi javljaju se proboji magnetičnih magmatskih 
stijena. Njihov oblik može se aproksimirati pravokutnim priz- 
mama vertikalnih strana i horizontalne gornje površine. Uz 
takvu pretpostavku i uz odgovarajuće ocjene odnosa širine 
i dubine prizmi može se izračunati dubina u prosjeku sa 
10--:20% točnosti. Dubina kristalaste podloge je isto što i deb- 
ljina sedimenta i može poslužiti za ocjenu da li je u nekom 
području uopće vjerojatna pojava nafte i plina (sl. 11). 

U direktnom istraživanju mineralnih sirovina magnetometrija 
se mnogo upotrebljava pri istraživanju ležišta magnetita, pi- 
rotina i ilmenita, te minerala koji dolaze zajedno s ovima. 
SL 12 prikazuje, kao primjer, geomagnetske profile preko že- 
ljeznog rudišta (kod Kurska u SSSR). Uspješna upotreba 
magnetske metode zabilježena je i u nekim slučajevima pri 
istraživanju zlata u aluvijalnim naplavinama, gdje uz zrnca 
zlata dolaze i zrnca magnetita, zatim pri istraživanju jače 
magnetičnih varijeteta hematita, boksita, kromita, manganske 
rude, te kamene soli (sol ima negativni susceptibilitet). 


Horizontalna a 
komponenta 2 Er 3 


SL 12. Magnetske anomalije iznad jako magnetič- 
nog željeznog rudišta (Kursk u SSSR) 


Indirektno istraživanje mineralnih sirovina magnetskom me- 
tobom osniva se na pojavi da se rudna ležišta često javljaju 
unutar određenih tipova magmatskih stijena ili na kontaktima 
tih stijena. Budući da su različite magmatske stijene često i 
različite magnetičnosti, položaji tih stijena i njihovi kontakti 
mogu se kartirati magnetskom metodom. U nekim zemljama 
premjereno je za tu svrhu aeromagnetskim profilima u raz- 
macima od 0,5 ili Ikm više stotina tisuća kvadratnih kilo- 
metara, a zatim je na utvrđenim tisućama magnetskih ano- 
malija ispitivano drugim geofizičkim, geokemijskim i drugim 
eksploracijskim metodama da li su za njih vezane neke pojave 
korisnih minerala. 

U inženjerskoj geologiji i pri istraživanju vode magnetska 
metoda se manje upotrebljava, ali ima slučajeva da su magne- 
tične stijene, npr. bazalti i periodotiti, ili šupljikave ili veoma 
razlomljene i da u šupljinama sadrže vodu. Ponekad su pak 
magnetični eruptivi nepropusni za vodu i na kontaktu s po- 
roznim nemagnetičnim sedimentima obrazuju barijere i akumu- 
lacije vode u podzemlju, a katkad su uz proboje magnetičnih 
eruptiva nastale kontaktne stijene loših mehaničkih svojstava. 
U svim tim slučajevima, magnetometrija može biti veoma 
korisna. 

Magnetometrija se primjenjuje i kao pomoćna metoda pri 
geološkom kartiranju, kad treba utvrditi kontakte magnetičnih 
i drugih stijena a na površini nisu vidljivi, jer su pokriveni 
zemljom, vegetacijom ili drugim pokrovom. 

Magnetometrija se primjenjuje i pri tzv. negeološkom istra- 
živanju. Tipičan su primjer za to istraživanja u arheologiji, 
zatim traženje unesrećenih pod snijegom (obično imaju kod 
sebe željezni predmet), traženje zakopanih ili uzidanih željeznih 
predmeta (uključivo bombi, mina, oružja, željeznih sanduka s 
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blagom itd.), zatim podmornica, potonulih brodova ili željeznih 
predmeta na dnu mora. 
Ž. Zagorac 


SEIZMIČKE METODE 


Pri geofizičkom istraživanju ovim metodama iskorišćuje se 
pojava širenja kroz stijene umjetno proizvedenih elastičnih 
valova koji se zovu seizmički valovi. U teoriji širenja seiz- 
mičkih valova pretpostavlja se da je stijena homogena i izo- 
tropna, tj. da njeni najmanji elementi imaju jednaka svojstva 
kao i cijela masa, te da su ta svojstva u svim smjerovima 
jednaka. Te dvije pretpostavke nisu nikada u potpunosti ostva- 
rene, ali se odstupanja mogu najčešće zanemariti prilikom 
seizmičkih istraživanja. 

Nastanak i širenje valova. Nastanak i širenje seizmičkih 
valova tumači se teorijom elastičnosti. Postoje dvije vrste 
elementarnih deformacija koje homogeno izotropno tijelo može 
pretrpjeti zbog djelovanja vanjskih sila. Jedna je deforma- 
cija volumena (kontrakcija ili rastezanje), a druga je de- 
formacija oblika, gdje kvadratne plohe kocke dobivaju oblik 
rombova, a da elementarna geometrijska čestica ne promijeni 
svoj volumen. Sve elastične deformacije mogu se rastaviti na 
ove dvije komponente. Deformacije volumena i deformacije 
oblika prenose se u sredstvu odvojeno jedna od druge razli- 
čitim brzinama. Deformacija volumena prenosi se većom br- 
zinom, pa valovi koji je prenose stižu uvijek prvi od izvora 
vala do svake točke u sredstvu, a njihova se brzina označuje 
sa » (od primum prvi). Ovi se valovi zovu longitudinalni, jer 
čestice sredstva titraju u smjeru širenja vala (sl. 13b). Val 
kojim se prenosi deformacija oblika širi se manjom brzinom, 
označuje se sa v, (od secundum drugi). Čestice sredstva titraju 
u ovom slučaju okomito na smjer širenja vala pa se ovi valovi 
zovu transverzalni (sl. 13c). U tekućinama nema transverzalnih 
valova jer je u njima deformacija oblika nemoguća. 


Sl. 13. Širenje valova elastičnih defor- 

macija. a sredstvo u mirovanju, bez 

djelovanja elastičnih sila, b širenje lon- 

gitudinalnog vala, c širenje transver- 
zalnog vala 


Osim navedenih tipova valova, postoje još i tzv. Rayleighe- 
vi i Loveovi valovi koji nastaju kombiniranim širenjem elas- 
tičnih deformacija unutar tankih slojeva ili uzduž granice 
dvaju sredstava različitih elastičnih svojstava. Do sada su ovi 
valovi redovno smatrani smetnjama jer se nisu primjenjivali 
pri istraživanjima, a smetali su registriranju oscilacije upotri- 
jebljenih valova. Danas se i oni počinju primjenjivati, naročito 


pri istraživanju ugljena, i to zbog njihova svojstva da se šire 
u ograničenom prostoru, tj. samo unutar sloja manje brzine. 

Pomoću osnovnih elastičnih konstanti, Youngova modula i 
Poissonova broja, mogu se izraziti formule za brzinu širenja 
seizmičkih valova u nekom sredstvu: 


NE JE 1—u 
% / oF (=2) 0) 
"= a šara (2) 

FETT 


gdje je o gustoća, E Youngov modul, a u Poissonov broj. 

Iz tih formula proizlazi da v, mora biti manje od v,. Omjer 
se najčešće približava vrijednosti v,/v; -V 3. Vidi se da po- 
rast gustoće djeluje, prema formuli, u smjeru smanjivanja 
brzine. Mađutim, u praksi je redovno obrnuto. S povećanjem 
o dolazi i do povećanja vrijednosti E koja potpuno kompenzira 
utjecaj povećanja gustoće. 


Tablica 1 
BRZINE ELASTIČNIH VALOVA 
Brzina Omjer brzine 
longitudinalnih longitudinalnih valova v, 
Stijena valova i transverzalnih 
%p valova vs 
* 
kms"! k= 
Vs 
Granit 40---5,7 1,69---2,16 
Bazalt 4,5---6,0 1,86 
Vapnenac 
(kompaktan) 5,9-::7,0 1,95 
Anhidrit 4,5.--6,5 1,87 
Lapor 2,0:<-3,5 2,5 
Pješčenjak 
(mekan) 1,5:+2,5 
Pješčenjak 2,52 
(kompaktan) 1,8:-4,0 
Glina 1,2::2,5 2,5 
Pijesak 
(zavodnjen) 0,2: 1,8 | 3,6 
Pijesak (suhi) 0,1---0,6 / k 


U tabl 1 dane su orijentacijske vrijednosti brzina longi- 
tudinalnih valova i faktora k =v,/v, za neke stijene prema 
podacima terenskih mjerenja. 

Osim specijalnih primjena u inženjerskoj geofizici, većinom 
se primjenjuju longitudinalni valovi. Razlog je u tome što 
oni imaju veću brzinu i što im je koeficijent prigušenja u 
stijenama manji, odnosno intenzitet signala opada s daljinom 
sporije nego kod transverzalnih valova. Zbog toga će se u daljem 
tekstu sva razmatranja, ako nešto drugo nije izričito naglašeno, 
odnositi na longitudinalne valove. 

Elastična deformacija u stijenama namijenjena ispitivanjima, 
najčešće se prouzrokuje eksplozijom. Zato se mjesto izvora 
elastične deformacije redovno naziva točkom paljenja. 


Refleksija i refrakcija valova. Refleksija i refrakcija valova 
mogu se tumačiti geometrijski (analogno kao u geometrijskoj 
optici), Dva osnovna termina u seizmičkoj geometriji jesu 
fronta vala i seizmička zraka. Fronta vala je ploha u prostoru 
do koje je seizmički val stigao istodobno. U izotropnom ho- 
mogenom sredstvu, fronte vala predstavljaju koncentrične kugle, 
odnosno u presjeku koncentrične kružnice opisane oko točke 
paljenja (sl. 14). Seizmička zraka je linija koja polazi iz točke 
paljenja i okomita je na svakoj koncentrično opisanoj fronti 
vala. U izotropnom i homogenom sredstvu seizmičke su zrake 
pravci. 

Osnovni zakoni za geometrijske konstrukcije fronte vala i 
seizmičkih zraka mogu se izraziti na slijedeći način: a) svaka 
točka sredstva pobuđena seizmičkim valom postaje i sama izvor 
vala iz koje se seizmičke zrake šire na sve strane (sl 15) 
(Huygensov zakon); b) prilikom refleksije na granici dvaju sred- 
stava različitih seizmičkih svojstava kut odraza jednak je kutu 
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upada seizmičke zrake (zakon refleksije); c) na granici dvaju 
sredstava različitih brzina, prve s brzinom v, i druge s brzinom 
v, seizmička zraka lomi se prema formuli: 

sina vi 3 

sinf u»? 9) 
gdje je upadni kut zrake, a B izlazni (prijelomni) kut 
zrake (Snelliusov zakon refrakcije); d) iz Snelliusova zakona 
izvodi se zakon totalne refrakcije (ili zakon nastajanja tzv. 
vučenog vala): kad sina dosegne vrijednost v,/v,, onda _fB 
postaje 90“, pa seizmička zraka uopće ne prodire u dublje 
sredstvo brzinom v, nego klizi po njegovoj površini; e) tra- 
janje širenja seizmičke zrake ostat će identično ako točke paljenja 
i točke registracije zamijene mjesta (zakon reciprociteta). 


: za 
ik 
CT) 

B 


ća 
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KS ' sa 
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SI. 15. Formiranje 

fronte seizmičkog va- 

la na principu Huy- 
gensova zakona 


SL 14. Seizmičke zrake(n,---n7)i fronte 
vala (A---F) 


Ima još tri pojma potrebna pri konstrukciji seizmičkih 
zraka i njihova proučavanja. 

Zrcalna točka omogućuje konstruiranje seizmičkih zraka re- 
flektiranih od neke ravnine na koju one stižu iz zajedničke 
točke paljenja, i to pomoću snopa pravaca što prolaze iz 
jedne točke. Kako je, naime, kut upadne i reflektirane zrake 
jednak, moguće je prevrtanjem točke paljenja oko refleksivne 
ravnine konstruirati tzv. zrcalnu točku u kojoj se sijeku pro- 
dužeci svih seizmičkih zraka reflektiranih od te ravnine (sl. 16). 

Prividna brzina je definirana kao omjer razdaljine dvaju 
stajališta na kojima registriramo nailazak seizmičkog vala i vre- 


Sl. 16. Konstrukcija zrcalne točke (0) 


menske razlike tih nailazaka. Najmanja vrijednost prividne br- 
zine dobiva se kad se oba stajališta nalaze na liniji iste 
seizmičke zrake, jer tada prividna brzina odgovara pravoj seiz- 
mičkoj brzini. Kad su oba stajališta na istoj fronti vala, 
prividna brzina je beskonačno velika. Odnos prividne brzine 
Vpriv. i prave brzine v definira se pomoću upadnog kuta a 
između seizmičke zrake i okomice na pravcu koji spaja sta- 
jališta geofona (sl. 17): 
5 


(4) 


“priv. "Sina 

Dromokrona je graf vremena prvih nailazaka odgovarajućih 
seizmičkih signala direktnih ili reflektiranih, odnosno totalno 
refraktiranih uzduž neke seizmičke granice u koordinatnom 
sustavu, gdje je na ordinati naneseno vrijeme nailaska, a na 
apscisi udaljenost stajališta prijamnika od točke paljenja (sl. 18). 
U SSSR-u se u literaturi umjesto dromokrone upotrebljava izraz 
hodograf. 

Iz iznesenih formula proizlazi da do refrakcije seizmičkih 
valova dolazi na svakoj granici dvaju sredstava gdje se mijenja 
brzina širenja vala. Refleksije seizmičkih valova ima na svim 
graničnim plohama gdje dolazi do promjene valnog otpora 
stijene. Valni otpor stijene R definiran je kao produkt brzine 
širenja vala u njoj i njene gustoće: R = vo. Na svakoj granici 
gdje dolazi do promjene valnog otpora, jedan se dio upadnog 
vala reflektira, a ostatak produžuje svoj put u drugo sredstvo 
kao refraktirani val. 

Odnos A između amplitude reflektiranog i upadnog vala 
može varirati između 0 i 1. Približna formula za zrake, koje 
padaju na granicu gotovo okomito, glasi: 


BETE? (5) 

R,+R, 
gdje je A omjer amplitude reflektiranog i upadnog vala, R, 
valni otpor gornjeg sloja, iznad granične plohe, R, valni otpor 
donjeg sloja, ispod granične plohe. Iz navedene se formule vidi 
da amplituda vala može imati pozitivnu vrijednost kad je 
R, > Ri, ili negativnu vrijednost kad je R»<R,. U drugom 
slučaju, na granici dolazi do obrtanja faze elastične deformacije. 
Ako je, naime, kod upadnog vala prvo bilo sabijanja a zatim 
rastezanja, onda kod refraktiranog vala rastezanje prethodi 
stlačivanju. 


SL 17. Objašnjenje pojma prividne 
brzine. D smjer seizmičkih zraka, f, 
i fa fronte vala, C stajalište geofona 


SL 18. Model refrakcije i refleksije seizmičkih zraka na horizontalnoj slojnoj granici 
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Model refrakcije i refleksije seizmičkih zraka na horizon- 
talnoj slojnoj granici. Slika 18 prikazuje tok refleksije i refrak- 
cije za horizontalnu slojnu granicu, te dromokrone direktnih, 
reflektiranih i refraktiranih valova. Na donjoj polovici slike 
prikazan je put seizmičkih zraka. Ravnina S'S predstavlja povr- 
šinu terena na kojoj je O točka paljenja, a R'R predstavlja 
slojnu granicu na dubini h. Brzina širenja seizmičkih valova 
iznad te granice jednaka je v,, a ispod nje je veća i iznosi 
v,. Na gornjem dijelu slike ucrtan je koordinatni sustav gdje 
je vertikalna os vrijeme t, a horizontalna os predstavlja uda- 
ljonosti X, na kojima su raspoređeni seizmički prijamnici 
(geofoni). Po ordinatama stajališta pojedinih geofona naneseni 
su tragovi titranja koje bi oni registrirali. Takav skup ucrtanih 
tragova titranja pojedinih geofona, koji su zajednički registrirani 
seizmičkom aparaturom, naziva se seizmogram. 

Na svakom se seizmogramu registriraju direktni nailasci 
pobuđeni valom koji putuje uzduž ravnine S'S. Taj val se 
širi brzinom v,, a prividna brzina između pojedinih geofona 
odgovara stvarnoj brzini. Proizlazi da je dromokrona nailazaka 
direktnog vala pravac s ishodištem u točki paljenja O i s 
nagibom 1/v,. Jednadžba dromokrone direktnog vala je dakle 

: 6 
t O (6) 

Za konstrukciju puta reflektiranih zraka upotrebljava se 
zrcalna točka 0'. Kod horizontalne granice R'R, točke reflek- 
sije Ro, R,, R2, Ra itd. raspoređuju se na pola puta između 
točke paljenja i registrirajućeg geofona. To znači da se raspo- 
redom po površini pokriva pola odgovarajuće dužine na slojnoj 
granici. Iz pravokutnog trokuta odmah se dobiva jednadžba 
dromokrone reflektiranog vala: 

V 2 2 
t= Vesti : (7) 
Vi 
gdje je t ukupno vrijeme puta reflektirane zrake, x horizon- 
talna udaljenost geofona od točke paljenja, h dubina slojne 
granice, a v, brzina seizmičkog vala iznad slojne granice. 

Refraktirani val, koji se kreće uzduž ravnine R'R, nastaje 
kad zraka iz točke paljenja O padne na ravninu R'R pod kutom 
o, £dje je sino = v,/v,. Svaka točka u ravnini R'R do koje 
je došao taj val postaje sama izvor vala (Huygensov princip) 
i prenosi ga u pokrovni sloj gdje se on dalje širi brzinom 
v,. Tako nastali val zove se vučeni val. Fronta vučenog vala 
zatvara s ravninom R'R kut o, pa refraktirana seizmička 
zraka ne može stići na površinu bliže točki paljenja od udalje- 
nosti gdje dolazi i zraka koja se reflektirala od ravnine R'R 
pod kutom o (x=5 na sl. 18). Kako obje zrake izlaze na 
površinu pod istim kutom, one imaju u toj točki i jednaku 
prividnu brzinu v,/sinp. Fronte vučenog vala međusobno su 


paralelne, pa je prividna brzina refraktiranog vala konstantna 
i uvijek iznosi vy/sinp = v, (sl. 19). Dromokrona refraktiranog 
vala, prema tome, jest pravac s nagibom 1/v,. Ona tangira 
hiperbolu refleksa u točki gdje je prividna brzina reflektiranog 
vala jednaka brzini refraktiranog vala. Ekstrapoliranjem pravca 
dromokrone refraktiranog vala sve do točke paljenja dobit će 
se odsječak vremena na ordinati ishodišta O koji se zove 
intercept I. Jednadžba dromokrone refraktiranog vala može se, 
prema tome, izraziti sa 


X 
mii. 
iml+o (8) 


Može se dokazati da je intercept 


_ 2hcosep 


I 09) 


Vi 
i da ta vrijednost nije ovisna o eventualnom nagibu slojne 
granice. 


Kako je brzina v, veća od v,, pravac dromokrone refrak- 
tiranog vala bit će položitiji od pravca dromokrone direktnog 
vala, što znači da će ga na nekoj udaljenosti od ishodišta 
presjeći. Na sl. 18 to se dešava za geofone dalje od 9x. Ta 
udaljenost, gdje se sijeku dromokrone direktnog i refrakti- 
ranog vala, zove se kritična udaljenost i obično se obilježava 
sa x. Dalje od x, refraktirani val dolazi na površinu prije 
direktnog vala, odnosno u prvim nailascima. Udaljenost x, 
može se izračunati pomoću formule: 


foz= o 
k2h S 2 (10) 
276 


Model refrakcije i refleksije u kosoj slojnoj granici. Slika 
20 pokazuje odnose dromokrona seizmičkih valova ako je 
kosa slojna granica nagnuta na kut & prema površini. Dro- 
mokrona reflektiranih zraka je i ovdje hiperbola, ali joj je 
tjeme pomaknuto od točke paljenja u smjeru uzdizanja slojne 
granice i nalazi se iznad vertikalne projekcije zrcalne točke. 

Dromokrone refraktiranog vala su kompliciranije nego kad 
je slojna granica horizontalna. Zbog nagnutosti slojne granice 
fronta vučenog vala dolazi na površinu pod kutom 0 +6 u 
smjeru pada, i pod kutom g —š& u smjeru uzdizanja slojne 
granice prema točki paljenja. Zbog toga su i nagibi pravaca 
dromokrona različiti. Koeficijenti nagiba jednaki su recipročnoj 
vrijednosti prividne brzine koja iznosi: 


bi q GR 
=— "+ =-————, 
sin(p + 8)“ sin(p — 8) 


j 


(11) 


gdje je v_ prividna brzina u smjeru pada slojne granice, 
a v, prividna brzina u smjeru njenog uzdizanja. Međutim, 


. totalno refr.vala 


A 
sinp*- 


SI. 19. Formiranje fronte izlaznog se- 
izmičkog vala u sredstvu / pobuđene 


»klizećim valom« uzduž granice sred- 
stva 2 


SI. 20. Model refrakcije i refleksije se- 
izmičkih zraka na kosoj slojnoj granici 
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s obzirom na invarijantnost intercepta, ti se pravci sijeku 
u ordinati točke paljenja na vrijednosti ft = I. 


Pobudivanje seizmičkog vala i njegove karakteristike. Jed- 
nokratni je impuls klasični oblik umjetno pobuđenog signala 
što se šalje u zemlju. Iako se danas šalju i drugi oblici sig- 
nala, jednokratni impuls još uvijek prevladava, a predstavlja i 
osnovu za razumijevanje širenja seizmičkih valova. Osnovni i 
najmoćniji izvor za pobuđivanje impulsnog signala jest eksplo- 
zija dinamitnog naboja. Eksplozija se redovito izvodi u bušo- 
tini dubine 10-.:50m. U neposrednoj okolici naboja dolazi do 
trajne deformacije materijala. Ali, već na nekoliko metara od 
mjesta eksplozije stijena se nakon prestanka djelovanja eksplo- 
zivnog naboja vraća u početno stanje, tj. materijal se izlaže 
samo elastičnoj deformaciji. Na graničnoj plohi, koja dijeli 
zonu plastičnih od elastičnih deformacija, nastaju i elastični 
valovi koji se zatim šire na sve strane od izvora. N. Ricker 
(1941) nazvao je elementarni impulsni signal pobuđen eksplo- 
zijom seizmičkim valićem (seismic wavelet) i definirao ga titranjem 
tla od jednog pozitivnog i jednog negativnog pomaka (sl. 21). 


SI. 21. Nastanak elementarnog seizmičkog valića. a impulsni 
signal eksplozije, b filtrirani oblik uzdužne deformacije, c signal 
registriran na elektrodinamičkom geofonu 


Stijene djeluju kao filtar visokih frekvencija za ovaj signal i 
na taj se način taj impulsni titraj pretvara u jednu fazu frek- 
ventnosloženog signala. Kako se seizmički valovi registriraju 
pomoću geofona, koji zapravo registrira brzinu pomaka tla, 
ovaj se elementarni titraj mora derivirati, pa se dobiva ele- 
mentarni valić s jednom i pol faze složene oscilacije, koja 
u frekventnom spektru obuhvaća široko područje frekvencija. 
Što put seizmičkog valića kroz zemlju dulje traje, to zbog 
filtracije on osiromašuje u visokofrekventnim komponentama i 
sve više odstupa od početnog impulsnog oblika. 

Danas se, osim eksplozijom dinamitskog naboja, seizmički 
signal može proizvesti brojnim drugim načinima, npr. bacanjem 
utega, eksplozijom plina, udarom komprimiranog zraka, vibra- 
cijom itd. 


Seizmički uređaji i oprema 


Seizmički valovi koji se manifestiraju podrhtavanjem tla 
transformiraju se u terenskim uređajima u električne signale 
koji se trajno bilježe. Osnovni elementi terenskog uređaja su 
geofoni, kabeli i seizmički uređaji. 

Geofoni su uređaji koji seizmičke signale transformiraju 
u električne signale. Osnovni tip geofona danas je elektro- 
dinamički. On se temelji na principu induciranja elektromotorne 
sile titranjem električnog vodiča u magnetskom polju. U mag- 
netskom polju je na opruzi ovješena zavojnica koja pred- 
stavlja inertnu masu što u kućištu geofona miruje dok ono 
titra zajedno sa zemljištem. Inducirana elektromotorna sila 


SI. 22. Shema elektrodinamičkog geo- 

fona. / zaptivački poklopac, 2 para- 

lelni otpornik, 3 opruga, 4 zavojnica 

otpora 400---5000, 5 vanjski magnet- 

ski pol, 6 unutrašnji magnetski pol, 
7 kućište geofona 


razmjerna je brzini pomicanja zemljišta. Da geofon ne bi 
oscilirao svojom vlastitom frekvencijom, on se prigušuje pa- 
ralelnim otpornikom (shuntom). Vlastita frekvencija geofona je 
1.4Hz za potrebe refrakcijskih mjerenja, odnosno 8--:30Hz 
za potrebe refleksivnih istraživanja (sl. 22). Seizmički val po- 
buđen na jednoj točki paljenja registrira se istodobno na više 
stajališta uzduž profila. Uobičajeno je da se upotrebljava 24 
ili 48 stajališta, a na svakom se postavlja jedan ili više geo- 
fona. Svako stajalište je priključeno na jedno pojačalo u seiz- 
mičkom uređaju. 

Seizmički uređaj sastoji se od više pojačala, obično 24 
ili 48. U pojačalu se seizmički signal pojačava i filtrira. Re- 
gistracija seizmičkih valova traje u određenom vremenskom 
razdoblju koje ovisi o dubini istraživanja. Obično je 1--:10 
sekundi. Intenzitet seizmičkog signala mijenja se s vremenom 
zato što se registriraju signali koji su prešli sve duži put i 
kojima energija opada zbog sferne divergencije. Ulazni napon 
na uređaju na početku i na kraju registracije često opadne 
i do 100000 puta. Zbog toga se mora mijenjati i pojačanje 
uređaja, tako da s vremenom približno eksponencijalno raste. 
Prilikom registracije treba ukloniti one signale koji čine smetnje, 
što je često moguće ostvariti filtriranjem, odnosno registriranjem 
unutar nekog optimalnog raspona frekvencija. Postupak filtracije 
obavlja se seizmičkim pojačalom. Da bi se seizmička snimka 
mogla uspješno interpretirati, potrebno je zabilježiti vrijeme 
kada je došlo do nastanka seizmičkog vala (trenutak paljenja) 
is točnošću od tisućinke sekunde znati vrijeme svake registracije. 
To se postiže dodatnim uređajima koji omogućuju točnu rekon- 
strukciju vremena nailaska svakog seizmičkog titraja. Obrađen 
seizmički signal registrira se na različite načine. Nekada se 
snimao na fotografski papir, kasnije se registrirao na mag- 
netsku vrpcu amplitudno ili u frekventnoj modulaciji, a danas 
se registrira digitalno, tako da se na vrpci binarno zapisuje 
izmjerena vrijednost napona signala, u razmacima od 1, 2 ili 
4 tisučinke sekunde. Signal se mjeri tzv. multiplexerom koji 
omogućuje da se s jednog seizmičkog pojačala u vrlo kratkom 
intervalu (nekoliko mikrosekundi) uzme podatak o naponu seiz- 
mičkog signala, pretvori u binarni kod i zapiše na vrpcu, a 
zatim uzme podatak sa slijedećeg pojačala i na taj način se 
zapiše redom vrijednosti napona za sva pojačala u određenoj 
tisučinki sekunde. Multiplexer se zatim, nakon intervala od 
jedne tisućinke sekunde, vraća mjerenju napona prvog pojačala 
i proces se kontinuirano nastavlja. Magnetske vrpce s digitalnim 
zapisom obrađuju se kasnije elektroničkim računalom. 


Seizmička ispitivanja 

Određivanje brzine seizmičkih valova. Da bi se mogla odre- 
diti dubina i nagib slojne granice iz seizmičkih podataka, mo- 
raju se poznavati brzine širenja seizmičkog vala. Iz tabl. 1 se 
vidi da one za pojedine vrste stijena variraju u znatnim grani- 
cama. Brzina u nekoj stijeni u obrnutoj je ovisnosti o dubini 
zalijeganja i geološkoj starosti, a ovisi i o zasićenosti fluidom, 
te o nizu drugih elemenata ovisnih o njenom geološkom pod- 
rijetlu i povijesti. Brzina se određuje na dva načina: ili direktno 
iz seizmograma, ili mjerenjem na izbušenoj dubokoj bušotini 
ako takva postoji na istraživanom terenu. 

Prema iznesenom, iz dromokrone direktnog vala može se od- 
rediti površinska brzina. Iz dromokrone reflektiranog vala može 
se izračunati srednja brzina između površine i reflektirajuće 
slojne granice, a taj je podatak za toliko točniji koliko je re- 
flektirajuća granica bliža horizontalnom položaju. Srednja brzina 
po pravilu raste s dubinom. Iz dromokrone refraktiranog vala 
može se odrediti brzina u refraktirajućem sloju. Ako je granica 
horizontalna, brzina se određuje direktno, a ako je granica kosa, 
proračunava se prema približnoj formuli iz prividnih brzina 
D, do-i 
l / 1 šk LA , (12) 

2 Ko ov 

Na terenu s izbušenom dubokom bušotinom geofon se spušta 
na različite dubine, pa se neposredno mjeri vrijeme puta seiz- 
mičkog vala od točke paljenja na ušću bušotine do geofona, 
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Mjeri se obično na razmacima od 20-:-50m, te se na taj način 
dobivaju podaci o krivulji promjene srednjih brzina, a isto tako 
se računaju i podaci za brzinu u svakom intervalu između dva 
stajališta geofona. Ovaj se postupak zove seizmička karotaža. 
Osim takva klasičnog postupka, danas se kao dopunsko mje- 
renje izvodi i kontinuirana karotaža brzina (CVL — continuous 
velocity log), gdje se kontinuirano mjeri promjena brzina na 
odsječcima od _—0,5m. 

Refleksivna ispitivanja. Refleksivna ispitivanja najčešće se pri- 
mjenjuju pri istraživanju nafte. Međutim, uspješno se mogu pri- 
mijeniti i za istraživanje ugljena, za proučavanje dubokih vodo- 
nosnih horizonata i općenito pri istraživanju dubine i strukturnih 
oblika sedimentnih slojeva. Tim se postupkom istodobno mogu 
pratiti refleksi od mnogobrojnih slojnih granica na različitim 
dubinama od nekoliko stotina do više od 10000m. 

Metodika terenskih seizmičkih ispitivanja. Linijskim raspore- 
dom (dispozitivom) geofona na površini pokriva se u dubini samo 
polovica te dužine po slojnoj granici. Da bi se granice mogle 
kontinuirano pratiti, dispozitivi se na površini moraju stalno 
dvostruko prekrivati. Najjednostavniji je oblik simetrično pre- 
krivanje (sl 23a). Nakon izvršenog snimanja iz točke paljenja 1, 
skupi se prva grupa prijamnika i premjesti simetrično iza točke 
paljenja 2. Izvrši se novo paljenje i postupak se dalje tim redom 
nastavlja. Geofoni između točke paljenja 1 i 2 ostali su na 
mjestu prilikom oba paljenja i na taj način snimljen je cijeli 
međurazmak među njima. Osim simetričnog, vrlo se često pri- 
mjenjuje i bočni raspored s nepokrivenim međurazmakom (of- 
setom) (sl. 23b). Geofoni se tada raspoređuju samo s jedne 
strane točke paljenja, i to na izvjesnoj udaljenosti kako bi se 
eliminirale smetnje koje naročito intenzivno nastaju u okolici 
točke paljenja. 
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SI. 23. Geometrijski raspored točaka paljenja i geofona pri refleksivnim ispiti- 

tivanjima. a simetrično snimanje, b snimanje s nepokrivenim međurazmakom 

(ofsetom); Tp točke paljenja, d, i d, udaljenosti geofona: m, n, o snimljeni 
segmenti refleksivnog sloja 


Danas se najčešće primjenjuje metoda višestrukog prekri- 
vanja koja se naziva i metodom zajedničke dubinske točke. Bit 
je ovog postupka da se za istu zajedničku točku na slojnoj 
granici sumira više nailazaka, registriranih uz različite geome- 
trijske odnose točke paljenja i geofona. Na taj se način različi- 
tim rasporedom može dobiti mnogo registracija od iste točke na 
slojnoj granici. Ako razmaci nisu preveliki, ovaj postupak se 
može primjenjivati i za blago nagnute slojeve. Najčešće se pri- 
mjenjuje 12-struko prekrivanje. 

Korekcije. Da bi se mjerenja mogla uspješno interpretirati, 
potrebno je provesti niz različitih korekcija, od kojih su naj- 
važnije statičke i dinamičke korekcije. Pomoću statičkih korek- 
cija korigiraju se vremenski podaci o refleksima na neku hori- 
zontalnu ravninu na koju se svode položaji svih točaka paljenja 
i stajališta geofona. To su u biti korekcije za reljef i za ne- 
pravilnosti u građi i sastavu tla neposredno uz površinu terena 
(do dubine od —50m). Pomoću dinamičkih korekcija eliminira 
se zakrivljenost dromokrone refleksa koja ima oblik hiperbole. 
Za to se mora poznavati srednja brzina širenja seizmičkog vala 
od površine do slojne granice. Ovom se korekcijom sva vre- 
mena nailaska refleksa na pojedine geofone svode na vertikalna 
vremena, tj. na dvostruko vrijeme puta od slojne granice do 
stajališta geofona one seizmičke zrake koja je na tu granicu 
okomita. 

Refleksivna seizmička istraživanja na moru. Danas je priobalni 
dio podmorja postao naročito važan za istraživanje nafte. Re- 
fleksivna metoda se i ovdje uspješno primjenjuje, ali, zbog po- 
sebnih uvjeta, s modificiranom opremom. Osnovni problem koji 


je trebalo riješiti bilo je precizno određivanje položaja broda. 
Uobičajeni postupci nisu dovoljni, jer je potrebno da se položaj 
broda poznaje s točnošću od nekoliko desetaka metara u sva- 
kom trenutku mjerenja. Zbog toga su se donedavno primjenjivali 
specijalni radio-lokacijski uređaji, a danas se primjenjuje sate- 
litska navigacija. 

Seizmički prijamnici su hidrofoni koji reagiraju na promjenu 
tlaka u vodi pobuđenu nailaskom seizmičkog vala. Oni su smje- 
šteni unutar plastičnog kabela ispunjenog uljem koji lebdi u 
moru na dubini od _—15--:20m, gdje je šum valova dovoljno 
oslabljen. Kabel je duljine 2---3km sa 24 ili 48 grupa hidrofona, 
a brod ga vuče za sobom. Snima se u pokretu, a kao izvor 
seizmičkog vala služi najčešće udar komprimiranog zraka u tzv. 
zračnim topovima ili implozija, tj. naglo stvaranje podtlaka na 
različite načine. Može se izvesti i detonacija malih količina 
eksploziva u perforiranim čeličnim kuglama (franc. sustav flexo- 
tir). Eksplozije dinamitnih naboja u moru napuštene su već 
prije nekoliko godina zbog šteta koje nanose ribarstvu. 


Poseban su problem u obradi seizmičkih podataka dobivenih 
istraživanjima na moru tzv. reverberacije. To su titraji nastali 
višestrukim reflektiranjem seizmičkog vala između morske po- 
vršine 1 dna. Na objema ovim slojnim granicama je znatna 
promjena valnih otpora, pa su amplitude reflektiranih valova 
velike. Za eliminaciju-tih pojava provodi se u računskim cen- 
trima poseban postupak obrade, tzv. dekonvolucija. 


Refrakcijska ispitivanja izvode se radi istraživanja dubokih 
horizonata, npr. Mohorovičićeva sloja, podloge sedimenata ili 
podloge mladih tercijarnih sedimentnih bazena, te praćenja pod- 
zemnog reljefa nekih naslaga u kojima je brzina širenja seiz- 
mičkih valova velika (vapnenac, dolomit i sl.), a nalaze se ispod 
pokrova stijena s manjom brzinom. Ta se metoda s uspjehom 
primjenjuje i pri inženjerskim istraživanjima za određivanje 
debljine sloja mulja ili nanosa, te rastrešenog ili razdrobljenog 
materijala u pokrovu. Najuspješnija je tamo gdje postoji velika 
razlika u brzini vala između podloge i pokrovnih naslaga i gdje 
nagibi slojeva nisu preveliki. Ujedno se njome često mogu 
uspješno utvrđivati rasjedne linije. 

Istraživanja se provode metodom profila tako da geofoni 
moraju biti raspoređeni na dovoljno velikoj udaljenosti od točke 
paljenja kako bi se u prvim nailascima registrirali refraktirani 
valovi. Prema tome, ta udaljenost mora biti veća od kritične 
udaljenosti x. 

Direktna ispitivanja. Za neka istraživanja važne su brzine 
širenja direktnog vala između točke paljenja i geofona. Takva 
ispitivanja najčešće se izvode sa svrhom da se utvrdi položaj 
kaverni ili razdrobljenih zona u rudnicima između dvaju hodnika 
ili između bušotina, ako se žele utvrditi takva mjesta u pro- 
storu među istražnim bušotinama. Relativno povećanje vremena 
puta seizmičke zrake, odnosno smanjenje seizmičke brzine re- 
dovno je indikacija za postojanje kaverni ili razdrobljene zone. 
Postupak je tada takav da se geofoni raspoređuju uzduž jednog 
podzemnog hodnika, a točke paljenja se nalaze u drugom hod- 
niku, pa se tako ispituje materijal između obje galerije. Ana- 
logna su ispitivanja između bušotina, samo što se u jednoj 
bušotini na različitim dubinama pobuđuje paljenje, a u krugu 
okolišnih istražnih bušotina spuštaju se geofoni na različite 
dubine. 

Obrada podataka. Seizmički podaci obrađivali su se prije 
pojedinačno, tj. na seizmogramima su se označavali tragovi re- 
fleksa ili refraktiranih nailazaka, očitavala su se vremena i izra- 
čunati podaci nanosili se na seizmički profil. Svaki interpretator 
unosio je svoje subjektivne kriterije obrade, tako da se pouzda- 
nost i cjelovitost upotrijebljenih polaznih podataka iz iscrtanih 
profila nije mogla utvrditi. Danas se obrada podataka obavlja 
praktički isključivo u centrima za automatsku obradu, uz upo- 
trebu elektroničkih računala. Tipična shema toka obrade pre- 
dočena je na slici 24. U centralu dolaze digitalno registrirani 
seizmogrami na terenskim vrpcama. Oni se prvo formatiziraju 
za obradu na računalu. Kako je preko multipleksera registracija 
izvedena na taj način da su za svako vrijeme uzimanja podataka 
upisivane po redu vrijednosti za sva stajališta geofona, potrebno 
je te podatke razdvojiti, tj. sekvencijalno ih zapisati za svako 
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stajalište. Taj se postupak zove demultipleksiranje. Zatim se 
prema podacima o promjenljivom pojačanju rekonstruira po- 
datak o amplitudi pojedinih refleksa. Taj se dio operacije zove 
restitucija prave amplitude (TAR — true amplitude recovery). 
Obično se nakon programa formatiziranja odmah obavlja prvo 
kontrolno reproduciranje na fotografskom papiru (display). Za 
cijeli taj pripremni dio procesa treba veliki dio kapaciteta ra- 
čunala i zbog toga se, kad je centar opterećen, obavlja na 
specijalnim pomoćnim računalima. 
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SI. 24. Shema toka obrade seizmičkih podataka na elektroničkom računalu 


Druga faza obrade obuhvaća analizu srednjih brzina. Ona 
se ne obavlja na svim seizmičkim snimkama, nego samo na 
odabranim, iz kojih treba dobiti podatke o dinamičkim korek- 
cijama. U okviru ovog programa prvo se odabiraju reprezen- 
iativna stajališta geofona kojima tragovi služe za analizu. Na 
stajalištima udaljenim od točke paljenja gdje dolazi do znatnih 
deformacija zbog velike amplitude prvih nailazaka i velike za- 
krivljenosti hiperbola refleksa primjenjuje se program priguši- 
vanja (muting) prvog dijela seizmičke registracije. Na marinskim 
snimkama izvodi se i program dekonvolucije da bi se uklonile 
reverberacije, i tek onda se analizira brzina. Pošto su dobiveni 
podaci analize brzina, provodi se treća faza obrade. To je, za- 
pravo, standardna obrada seizmičkih profila koja obuhvaća 
prigušivanje tragova (mute), dekonvoluciju, dinamičke i statičke 
korekcije, sumiranje prema postupku zajedničke dubinske točke 
(stack) i dodatnu filtraciju. Dekonvolucija je postupak kojim se 
smanjuje utitranost seizmičke registracije kako bi se uspješnije 
izdvojili refleksivni horizonti. Na kraju se još prije konačnog 
predočenja na fotografskoj snimci, tragovi dinamički izjednača- 
vaju. Tamo se, naime, gdje je zbog filtracije smanjena amplituda 
signala, ona pojačava da bi se dobio energetski ujednačeniji 
presjek. Danas postoje digitalne kamere gdje podaci s računala 
dolaze direktno u kameru i pretvaraju se u svjetlosni signal 
što se bilježi na fotografskoj snimci. 


s30 
Sl. 25. Primjer refleksivnog profila snimljenog u sjevernoj Hrvatskoj 


Obrađeni seizmički profili predočavaju položaj slojnih gra- 
nica u vremenskom presjeku. Da bi se mogao dobiti pravi 
položaj tih granica, mora se na temelju poznatih brzina ver- 
tikalno vremensko mjerilo pretvoriti u dubinsko. Međutim, ako 
su slojne granice nagnute, one na profilu nisu nanesene u stvar- 
nom položaju, nego su pomaknute, jer je ispod svakog stajališta 
geofona vertikalno naniže nanesen onaj refleks od slojne granice 
koji je u taj geofon stigao najkraćim putem, tj. iz one točke 
te granice iz koje bi se seizmički val, emitiran na stajalištu 
geofona, vratio identičnim povratnim putem. Ako su slojne gra- 
nice jače nagnute, te deformacije na seizmičkom profilu mogu 
biti znatne, pa se provodi još i dodatni program migracije 
seizmičkih granica. Pri takvom migriranom profilu dovoljno je 
tada samo vertikalnu vremensku sliku preračunati u dubinsku 
da bi se dobio pravi položaj slojnih granica. Na sl. 25, 26 i 27 
dani su primjeri obrade seizmičkih profila u računskom cen- 
tru INE. A. Nowinski 


Sl. 26. Obrada seizmičkog profila uz postupak migracije refleksivnih površina, 
Gore: vremenski profil obrađen prije migracije, dolje: isti profil nakon migracije 


--- 
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SE 27. Primjer refleksivnog seizmičkog profila snimljenog na 
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ELEKTRIČNE ILI GEOELEKTRIČNE METODE 


Geoelektrične se metode zasnivaju na električnim svojstvima 
stijena. Stijene kao geološki vodiči imaju, već prema sastavu, 
strukturi i uvjetima zalijeganja, različita električna svojstva, kao 
što su otpornost (specifični otpor), dielektričnost (dielektrična 
konstanta) i polariziranost. Dielektričnost se primjenjuje samo 
u radio-valnim geoelektričnim metodama, a polariziranost stijene 
važna je samo pri ispitivanju metodom inducirane (pobuđene) 
polarizacije. Tako je u geofizici otpornost najvažnije električno 
svojstvo stijena, 

Uspješna praktična primjena geoelektričnih metoda osniva 
se na različitim otpornostima stijena kao geoloških vodiča. 
Koliko se više predmet istraživanja po svojoj otpornosti razli- 


Aproksimativne dubine 


kuje od svoje okolice, toliko su više rezultati geoelektričnih 
mjerenja pouzdaniji i, prema tome, uspješniji. 

Električni otpor (ili njegova recipročna vrijednost, vodljivost) 
jedno je od osnovnih fizikalnih svojstava tvari i prilično jasno 
karakterizira neke geološke vodiče. Da bi se otpor različitih 
stijena mogao međusobno uspoređivati, određuje se koliki je 
pripadni električni otpor 1m* te tvari u obliku kocke. Tako 
određeni električni otpor jest karakteristično svojstvo te tvari, 
nazvano otpornost, a pošto je specifičan za svaku tvar, upo- 
trebljava se i stariji naziv specifični otpor. Jedinica otpornosti 
je om x metar ((£2m). 

Otpornost stijena mijenja se u dosta širokim granicama. 
Na njezin iznos utječe niz faktora, kao što su otpornosti mi- 
nerala stijene i otopina u njezinim porama i pukotinama, po- 
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roznost, vlažnost, struktura stijene. Približne granične vrijednosti 
otpornosti za neke stijene dane su u tabl. 2. 


Tablica 2 
ELEKTRIČNE OTPORNOSTI NEKIH STIJENA 


Stijena done 
Granit, gabro, dijabaz, bazalt 400--:100 000 
Vapnenac (raspucan do kompaktan) 30--:30000 
Šljunak 60-::6000 
Pijesak 20--+1000 
Lapor 10:::400 
Glina, ilovača 5::+60 


Geoelektrične metode brojnije su i raznovrsnije od ostalih 
geofizičkih metoda, a mogu se razvrstati u dvije glavne skupine: 
galvanske i elektromagnetske metode (prema tzv. američkoj po- 
djeli), ili metode postojanih, odnosno promjenljivih polja (prema 
tzv. sovjetskoj podjeli). Američka podjela odgovara praktičnoj 
upotrebi geoelektričnih metoda, a sovjetska se zasniva na osnov- 
nim vrstama električne struje; prema sovjetskoj podjeli, u me- 
tode postojanih polja spadaju: metoda prirodnih električnih po- 
tencijala (metoda vlastitog ili spontanog potencijala), metoda ot- 
pora (sondiranje i profiliranje), metoda električki nabijenog tijela, 
metoda ekvipotencijalnih linija, metoda omjera pada potencijala, 
metoda inducirane polarizacije, a u metode promjenljivih polja: 
metoda telurskih struja, magnetotelurska metoda, metoda prije- 
laznih struja, elektromagnetske metode (metoda odašiljačkog 
prstena, metoda pomičnog odašiljača, metoda TURAM, metoda 
vertikalnih petlji, metoda AFMAG, aerogeoelektrične metode, 
radio-valne metode). U nastavku će biti opisane najvažnije 
geoelektrične metode, uglavnom prema sovjetskoj klasifikaciji. 


Z. Krulc 


Metoda prividnog otpora. Ova najviše primjenjivana geo- 
električna metoda zasniva se na razlici između električnih ot- 
pornosti slojeva, odnosno masa u zahvaćenom dijelu podzemlja. 
Mjerenjem električne struje koja se šalje kroz podzemlje do- 
bivaju se dijagrami promjene prividnog otpora kao odraz pro- 
mjena u sastavu podzemlja. Iz tih se dijagrama određuju gra- 
nice pojedinih geoelektričnih sredina u podzemlju i njihove prave 
ili relativne otpornosti, pa se donose zaključci o sastavu i svoj- 
stvima tih sredina. 

Električni potencijal oko izvora struje. Oko nekog izvora 
istosmjerne struje jakosti I, koja se šalje s površine tla kroz 
poluprostor otpornosti o, vlada u svim točkama električki izo- 
tropnog sredstva na udaljenosti r od izvora električni poten- 
cijal V: 

io 
2nr Jo) 

Struja se širi u radijalnim smjerovima jednolično na sve 
strane oko izvora. Ekvipotencijalne plohe su u prostoru kon- 
centrične polukuglaste plohe, a u vertikalnom presjeku kroz 
izvor struje polukružnice. 


Ekvipotencijalna linija 
SI. 28. Raspodjela strujnih i ekvipotencijalnih linija 
u presjeku kroz dvije strujne elektrode 


Složenija je raspodjela strujnih i ekvipotencijalnih linija oko 
dvaju izvora struje. Na sl. 28 dan je presjek kroz dvije strujne 
elektrode A i B s jednakom jakosti i različitim smjerom (i pred- 
znakom) struje. Kroz dio podzemlja između površine tla i 


ravnine na dubini jednakoj razmaku A — B teče oko 50% 
struje, a ostalo se raspoređuje dublje. U središnjem dijelu između 
elektroda A i B izlaze na površinu ekvipotencijalne linije koje 
prolaze kroz veću dubinu nego druge, pa se tu stoga i izvodi 
mjerenje za dobivanje podataka o dubini srazmjernoj razmaku 
A—B. 

Mjerenje prividne otpornosti. Mjerenjem prema slici 29 utvr- 
đuje se jakost struje I između strujnih elektroda A i B, pa se 
iz razlike potencijala AV između potencijalnih elektroda M i N 
dobiva prema (13): 


I L l 1 l Io, 
AV=V SK, ZI =, (14) 
2ml\ram = TBu/ FAN FBn/] < 
a iz toga prividna otpornost 0,: 
AV 2n_ AV 15 
= — == — = d 
AS vd: 0p (15) 


Faktor K uključuje geometrijske odnose između svih četiriju 
elektroda. Prividna se otpornost dobiva iz mjerenih veličina I 
i AV te faktora K računatog za svaki položaj elektroda. 
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SI. 29. Opća shema za mjerenje privid- 
nog otpora 


Ako je tlo po cijeloj ispitanoj dubini homogeno, svi mjerni 
iznosi 0, jednaki su iznosu prave otpornosti o. Ako je tlo unutar 
zahvaćene dubine nehomogeno, 0, ima neku prosječnu vrijednost 
ovisnu o otpornostima i dubinskoj raspodjeli materijala te o 
razmacima elektroda. 


O strujne 
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SI. 30. Najčešće primjenjivani elek- 
trodni rasporedi za mjerenje prividnog 
otpora. a Wennerov, b Schlumberge- 
rov, c kombinirani, d dipolni ekvato- 
rijalni, e dipolni radijalni 


Za najviše primjenjivane elektrodne rasporede za mjerenje 
prividne otpornosti naznačeni su na sl. 30 razmaci elektroda o 
kojima ovisi dubinski zahvat. Na sl 30c strujna je elektroda € 
vrlo daleko, pa na mjerni rezultat utječe samo strujna elektroda 
A, odnosno B, što daje podatke za poluprostor lijevo 1 i desno 


SL 31. Teorijski dvoslojni dijagram 


d od središta rasporeda. Izbor elektrodnog rasporeda ovisi o 
namjeni i vrsti ispitivanja. 

Geoelektrično sondiranje. Pod tim se nazivom podrazumijeva 
niz uzastopnih mjerenja prividnih otpornosti uz rastući razmak 
između strujnih i potencijalnih elektroda. Time se dobiva mjerni 
podatak koji se odnosi na sve veću dubinu, pa otuda i naziv 
za ovu vrstu ispitivanja (sondiranje, bušenje). Najčešće se upo- 
trebljava Schlumbergerov raspored prema sl. 30b. Za ispitivanje 
velikih dubina, a zbog smanjenja duljine kabela, primjenjuju se 
dipolni rasporedi prema sl. 30d i e. Mjereni prividni otpor 
nanosi se u dvostrukom logaritamskom mjerilu za svaki pripadni 
elektrodni raspored, pa se dobiva tzv. dijagram geoelektričnog 
sondiranja. Dvostruko logaritamsko mjerilo najbolje odgovara 
za tu svrhu, pa se stoga razmaci elektroda povećavaju za odre- 
đen faktor (1,3--+1,5). Pojedinačne vrijednosti prividne otpornosti 
spajaju se u kontinuirani dijagram. 

Interpretacijom se određuju debljine i otpornosti pojedinih 
geoelektričnih slojeva navedenih u dijagramu. Najjednostavniji 
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SI. 32. Dijagrami geoelektričnog sondiranja (a) i podaci interpretacije (b). 1, 2 
plitko sondiranje, 3 duboko sondiranje 
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je slučaj tzv. dvoslojnog tipa podzemlja (debljina donjeg sloja 
veoma velika). Njegovi teoretski dijagrami, sl. 31, pokazuju 
nagliju promjenu prividnih otpora nakon što razmak elektroda 
(4B)/2 postane, uz stalno povećavanje, veći od debljine prvog 
sloja. Pri velikom razmaku elektroda postiže se asimptotska 
vrijednost 02, i to znatno prije kad je 22 <0;. Mjerenje se 
mora izvesti toliko duboko da se može odrediti kojem teoret- 
skom dijagramu odgovara mjereni dijagram. 

Za višeslojne tipove podzemlja teoretski su dijagrami znatno 
složeniji. Na sl. 32 dana su tri dijagrama geoelektričnog son- 
diranja s različitom dubinom ispitivanja. Prema podacima in- 
terpretacije očito je da se radi o troslojnom i petoslojnom tipu 
dijagrama. Takvi podaci interpretacije upotrebljavaju se za izrad- 
bu dubinskih profila iz niza geoelektričnih sondi te za izradbu 
različitih karata: strukturnih karata, karata debljine i raspro- 
stranjenja nekog izdvojenog sloja i sl. 

Geoelektrično sondiranje primjenjuje se u praksi kad se traže 
podaci o sastavu naslaga po dubini: u istraživanju vode i ruda, 
u inženjerskoj geologiji (plitko i srednje duboko sondiranje) te u 
naftnoj geologiji (duboko sondiranje). Dubina ispitivanja ogra- 
ničena je samo praktičnim razlozima, a najčešće je između 
(AB)/2 = 100m i (AB)/2 = 6000m. 
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SI. 34. Teorijski (a) i terenski (b) dijagrami geo- 
električnog profiliranja. c podaci interpretacije pod b 


Geoelektrično profiliranje. Ovaj naziv označuje geoelektrično 
ispitivanje kad se prividna otpornost mjeri uz uzastopno po- 
micanje cijelog elektrodnog rasporeda uzduž određenih pravaca, 
tzv. profila. Prema shemi na sl 33b dobiva se sniženje, a na 
sl. 33 c povišenje prividnog otpora zbog prisutnosti anomalne ma- 
se snižene, odnosno povišene otpornosti s obzirom na homogeno 
tlo prema sl. 33a. Primjenjuju se najčešće elektrodni rasporedi 
pod a, b, c i e prema sl. 30, obično uz isti raspored s po dva 
ili tri elektrodna razmaka kako bi se istodobno pratile dvije ili 
tri dubinske razine. Rasporedi pod c i e daju podatke za polu- 
prostor lijevo i desno od središta, a time i izrazitije dijagrame. 

Mjereni dijagrami geoelektričnog profiliranja interpretiraju se 
na temelju teoretskih dijagrama, kao oni na sl. 34a. Tako su 
interpretacijom mjerenog dijagrama na sl. 34b izdvojena četiri 
vertikalna sloja shematski naznačena na sl. 34c. Interpretacijom 
se najčešće određuju samo relativne otpornosti. 

Geoelektrično profiliranje primjenjuje se za istraživanje kon- 
takata, strmih slojeva, rudnih tijela, zona jače karstifikacije u 
vapnencima, rasjeda i sl Na pokrivenim terenima ono omo- 
gućuje kartiranje ispod pokrovnog sloja. 

S. Kovačević 
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Metoda vlastitog potencijala. Mjerenjem prirodnog potenci- 
jala na Zemljinoj površini mogu se pronaći ležišta mineralnih 
sirovina pod zemljom zato što oko takvih ležišta dolazi do 
elektrokemijskih pojava koje prouzrokuju električne potencijale. 
Za objašnjenje ove pojave danas je općenito prihvaćena teorija 
Satoa i Mooneya (1960), prema kojoj rudno tijelo kao dobar 
vodič provodi struju od oksidirajućih elektrolita iznad razine 
podzemne vode do reducirajućih elektrolita ispod te razine. Pri- 
likom prolaza struje uzduž površine stvara se negativni potencijal 
koji se može ustanoviti mjerenjem na površini. Mehanizam 
toka struje prikazan je na sl. 35. Mjeri se bilo kakvim instru- 
mentom za mjerenje potencijala uz uvjet da je dovoljno osjetljiv 
i da ima velik unutarnji otpor. Spoj sa zemljom ostvaruje se 
pomoću nepolarizirajućih elektroda. Obično su to porozne po- 
sude napunjene otopinom bakarnog sulfata u kojem se nalazi 
bakrena šipka. Time se sprečavaju štetni potencijali što nastaju 
kad je metalna šipka u direktnom kontaktu sa zemljom. 
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SI. 35. Profil vlastitog potencijala i pri- 
kaz tokova struje u sulfidnom rud- 
nom tijelu 


Mjerenjem vlastitog potencijala pronađena su mnoga rudna 
ležišta. Uglavnom su to ležišta sulfida željeza, bakra, nikla 1 
drugih metala, ali visoke potencijale stvaraju i pojave grafita i 
magnetita. Metoda se upotrebljava i za istraživanje podzemne 
vode jer protjecanje vode kroz pore i pukotine također pro- 
uzrokuje električni potencijal. Metoda se primjenjuje i za neke 
svrhe inženjerske geologije. 

Prednost je metode vlastitog potencijala jednostavnost i 
brzina mjerenja, niska nabavna cijena instrumenta i opreme (u 
1977. godini nekoliko stotina dolara, vjerojatno najjeftinija geo- 
fizička metoda). Loša strana je ograničeno dubinsko prodiranje. 

Ž. Zagorac 


Metoda ekvipotencijalnih linija. Pri istraživanju ovom meto- 
dom određuje se mjerenjem na terenu tok tzv. ekvipotenci- 
jalnih linija (tj. linija ili krivulja u kojih je svaka točka na 
istom potencijalu). Na temelju nađenih odstupanja od normalne 
slike određuje se položaj, dubina i veličina anomalnog objekta 
koji je prouzročio odstupanje. Električno polje u tlu proizvodi 
se pomoću točkastih ili linearnih elektroda. (Točkastom elektro- 
dom smatra se ona elektroda koja zauzima vrlo mali prostor 
u usporedbi s razmakom između elektroda kojima se geoelek- 
trično mjerenje izvodi; takva točkasta elektroda smatra se ekvi- 
potencijalnom. Linearne elektrode zbog svoje velike duljine 
zauzimaju veći prostor i smatraju se neekvipotencijalnima). 

U praksi se više upotrebljavaju točkaste elektrode. Može 
se upotrijebiti istosmjerna ili izmjenična struja, ali se zbog mo- 
gućnosti primjene niskih frekvencija više upotrebljava izmje- 
nična. Princip rada na terenu u oba je slučaja isti, razlika 
je samo u instrumentima. 

Terensko mjerenje obavlja se tzv. nul-metodom; na jednom 
mjestu zabode se u tlo jedna elektroda, a drugom, tzv. traže- 
ćom elektrodom traži se mjesto koje ima jednak potencijal, 
tj. mjesto koje leži na istoj ekvipotencijalnoj liniji kao i 
prvo mjesto. Ovo drugo mjesto utvrdi se nultim položajem na 
mjernom instrumentu. Primjenjuje li se izmjenična struja, mjesto 
jednakog potencijala obično se utvrđuje zvučnim načinom, tj. 
traži se minimalni, nulti zvuk u slušalicama. 

Metoda ekvipotencijalnih linija upotrebljava se najviše za 
istraživanje (otkrivanje) lećastih ili žilnih dobro vodljivih (ug- 
lavnom rudnih) tijela. 


Metoda omjera pada potencijala (sl. 36). Ovom se metodom 
mjeri kvocijent pada potencijala između jednakih razmaka 
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SI. 36. Shema rasporeda elektroda (a) i mjerne kri- 

vulje (b) pri mjerenju metodom omjera pada po- 

tencijala. MON mjerni raspored, A; B strujne 

elektrode, r razmak strujnih i mjernih elektroda, 
AT anomalno tijelo 


MO i ON troelektrodnog mjernog rasporeda MON. Mjerni 
raspored postavlja se okomito na raspored strujnih elektroda, 
i to bliže jednoj elektrodi. Mijenja se razmak r srednje mjerne 
od bliže strujne elektrode; promjena kvocijenta pada potenci- 
jala nanosi se grafički prema razmaku r. Ako se strujne elek- 
trode premjeste na drugu stranu anomalnog tijela, dobit će 
se, uz jednake ostale uvjete, oko vertikalne osi simetrično 
okrenute mjerne krivulje koje svojim presjecištem vrlo zorno 
pokazuju na položaj anomalnog tijela. Obradom krivulja dobi- 
vaju se i podaci o približnoj dubini uzročnika. Samo mjerenje 
izvodi se nul-metodom. 
Z. Krulc 


Metoda inducirane polarizacije razvila se iz metode prividnog 
otpora. Postoje dvije varijante te metode, vremenska i frek- 
ventna. S vremenskom varijantom mjeri se, kao i s metodom 
otpora, struja koja se pušta u zemlju dvjema elektrodama, 
a pad napona što nastaje djelovanjem te struje mjeri se drugim 
dvjema elektrodama. Osim toga, prema metodi inducirane pola- 
rizacije mjeri se i napon koji na potencijalnim elektrodama 
još preostaje određeno vrijeme nakon iskapčanja struje, npr. 
nakon 0,5 ili 1 sekunde. Naime, kad se prekine struja, napon 
ne pada u istom trenutku na vrijednost nula, nego se kroz 
nekoliko sekundi smanjuje po nekoj krivulji i asimptotski se 
približava nuli (sl. 37). Naročito je izražena ta pojava ako pod 
zemljom postoji pojava raspršenih sulfida. Za vrijeme protje- 
canja struje na kontaktima zrnaca elektronskih vodiča (sulfida) 
s ionskim vodičima (voda s otopljenim solima u pukotinama 
stijena) dolazi do nagomilavanja naboja, i kad se struja prekine, 
potrebno je izvjesno vrijeme da se taj napon izjednači. U 
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SI. 38. Profil inducirane polarizacije i 
otpornosti preko rudnog tijela 


SL 37. Strujne i naponske promjene 
pri pojavi inducirane polarizacije 


praksi se mjeri ili napon u određenom trenutku nakon iskap- 
čanja i uspoređuje s naponom koji je bio za vrijeme protoka 
struje, ili površina ispod krivulje na sl. 37 u određenom intervalu, 
i to podijeljena s naponom za vrijeme protoka struje. U po- 
sljednjem slučaju ta veličina, nazvana chargeability (sposobnost 
primanja električnog naboja), mjeri se milisekundama i označuje 


92 


slovom M (sl. 38). Pri mjerenju inducirane polarizacije može se 
upotrijebiti bilo koji raspored elektroda iz metode otpora. SI. 
38 prikazuje primjer istraživanja troelektrodnim rasporedom 
mineralizacije sulfida olova, cinka i željeza (u Kanadi). Tu 
metoda otpora nije dala indikacije, kao ni elektromagnetska 
metoda, jer ruda nije bolje vodljivosti od površinskog pokrova. 

U vremenskoj varijanti inducirane polarizacije pušta se u 
zemlju izmjenična struja / dvjema elektrodama, a na drugim 
dvjema mjeri se napon U dok teče struja. Zbog pojava akumu- 
liranja i zatim pražnjenja električnog naboja na kontaktu elek- 
tronskih i ionskih vodiča u podzemlju, napon koji će se očitati 
ovisit će i o primijenjenoj frekvenciji. Obično se direktno mjeri 


odnos R = To za dvije frekvencije; razlika tih dvaju rezultata 


izražena u postocima naziva se efekt frekvencije. Upotrebljava 
se još i veličina nazvana metal! factor (M. F.); to je efekt 
frekvencije podijeljen s otporom R i množen s 2z10%. U 
frekventnoj varijanti gotovo se uvijek uzima dipolni raspored 
elektroda, jer s drugim rasporedima prijeti opasnost da na 
mjerenje utječe elektromagnetska indukcija između kablova 
strujnih i potencijalnih elektroda. Obično se mjeri s nekoliko 
razmaka dipola, a rezultati se nanose u profilu jedni ispod 
drugih, tako da se dobiva i izvjesna slika promjene s dubinom. 
SI. 39 prikazuje jedan primjer ove metode s rezultatima bušenja. 
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SI. 39. Raspored pri dipolnoj metodi inducirane polarizacije (a) i rezultati geo- 
fizičkih ispitivanja i bušenja na olovno-cinkovo-bakrenoj rudi (6) 


Inducirana polarizacija je najviše primjenjivana metoda pri 
istraživanju raspršenih sulfidnih ruda. Ponekad se primjenjuje 
i za istraživanje masivnih sulfidnih ruda, ali premalenih di- 
menzija za istraživanje bilo kojom geofizičkom metodom, dok 
zajedno s raspršenim sulfidima oko sebe čine dovoljno velik 
objekt za istraživanje induciranom polarizacijom. Metoda je 
uspješna i pri istraživanju grafita i magnetita koji su također 
vodiči. Gline daju indikaciju sličnu efektu inducirane polari- 
zacije, i ta pojava može djelovati kao smetnja pri istraživanju 
metalnih ruda. No, u nekim se slučajevima inducirana pola- 
rizacija mogla primijeniti pri istraživanju vode baš zahvaljujući 
tom djelovanju gline. 
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Uz prijamni dio instrumenta za induciranu polarizaciju u 
vremenskoj i u frekventnoj varijanti u opremu spadaju i izvor 
energije (generator ili akumulator), zatim kontrolna jedinica 
koja energiju iz tog izvora pretvara i šalje u zemlju u određenim 
intervalima, te bubnjevi, kablovi, elektrode i ostali pribor. 

Ž. Zagorac 


Metoda telurskih struja. Ova metoda osniva se na iskoriš- 
tavanju prirodnih zemnih, tzv. telurskih (lat. tellus zemlja, tlo), 
struja za istraživanje građe podzemlja. Telurske struje prolaze 
kroz Zemlju u različitim dubinama u obliku velikih vrtloga 
i vezane su za Sunčevu aktivnost i elektromagnetsko polje 
Zemlje. Pri istodobnoj registraciji tih struja s kratkom periodom 
utvrđene su velike razlike u amplitudama, pri mjerenju na osnov- 
nom (stalnom) i pokretnom (mjernom) stajalištu. Tako utvrđene 
lokalne i regionalne anomalije varijacije prirodnog Zemljinog 
električnog polja dovode se u vezu sa strukturnim promjenama 
i razlikama električne vodljivosti u podzemlju. Idealan slučaj 
za primjenu te metode jest podzemlje u kojem se iznad 
podloge vrlo visokog specifičnog otpora nalaze sedimenti dobre 
vodljivosti. Mjeri se jakost prirodnog električnog polja na povr- 
šini tla. Smatra se da do povećanja gustoće struje dolazi na 
mjestima gdje se nalaze uzdignuća visokootporne podloge. Ta se 
metoda najviše primjenjuje pri istraživanju ležišta nafte i plina; 
naročito je povoljna za prospekciju geoloških struktura za 
kasnija detaljna geofizička, posebno seizmička istraživanja. 


Magnetotelurska metoda. Ova se metoda sastoji u istodob- 
nom opažanju (registraciji) varijacija Zemljinog magnetskog i 
električnog polja u istoj točki. Sličan oblik ovih varijacija 
upućuje na stanovite međusobne odnose tih dviju pojava. 
Strogo uzevši, magnetotelurska metoda i nije geoelektrična me- 
toda, već kombinacija magnetske i telurske metode, pa je od 
te kombinacije izveden i naziv. Interpretacijom izmjerenih po- 
dataka varijacija dobivaju se dubine i debljine, te otpornosti 
različitih slojeva u podzemlju. Ovom metodom mogu se istra- 
Živati vrlo velike dubine podzemlja, reda veličine 10km, tako 
da to čak prelazi okvire istraživanja građe Zemljine kore prak- 
tičnom geofizikom. Metoda se primjenjuje najviše u okviru 
kompleksnih istraživanja ležišta nafte i plina, ali nalazi u 
posljednje vrijeme primjenu i u zadacima rudne i inženjerske 
geologije te hidrogeologije. 

Metoda prijelaznih struja, nazvana i metoda stvaranja elek- 
tromagnetskog polja osniva se na opažanju stvaranja elektro- 
magnetskog polja u podzemlju. U debeloj naslazi dobrovod- 
ljivih sedimenata iznad visokootpornog horizonta elektromag- 
netsko polje ne nastaje trenutačno, već u nekom vremenskom 
intervalu. On iznosi obično nekoliko sekunda. U prvom mo- 
mentu opažanja karakter elektromagnetskog polja uvjetovan je 
električnim svojstvima gornjeg dijela presjeka podzemlja. U 
toku prolaženja električnog polja od visokootpornog hori- 
zonta, tj. u toku stvaranja, jakost elektromagnetskog polja ovisi 
samo o uzdužnoj vodljivosti naslage vodljivih sedimenata iznad 
visokootpornog horizonta, tj. o veličini direktno proporcional- 
noj dubini zalijeganja tog horizonta. Pri istraživanju tom 
metodom javlja se vrijeme kao osnovna veličina koja karak- 
terizira dubinu istraživanja. Dubina istraživanja ovisi o razmaku 


r između strujnog dipola AB i mjernog dipola MN, sl. 40. 


A 
SI. 40. Dipolni (ekvatorijalni) raspored 90* M 
mjerenja metodom prijelaznih struja. r 
AB strujni dipol, MN mjerni dipol, 
r razmak dipola N 
B 


Pri jednom položaju strujnog dipola može se promjenom polo- 
žaja mjernog dipola dobiti više mjernih krivulja. Ta se metoda 
primjenjuje uglavnom pri istraživanju ležišta nafte i plina, za 
kartiranje reljefa kristalaste podloge. 
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Elektromagnetske metode. U tim je metodama predmet 
mjerenja elektromagnetsko polje što se inducira u podzemnom 
geološkom vodiču tokom električne struje na površini tla. Tok 
struje ostvaruje se: galvanski, tj. direktnim uvođenjem u tlo 
elektrodama i induktivno, tj. pobuđivanjem. 

Podzemni raspored inducirane sekundarne struje istražuje 
se: magnetometrijskim ispitivanjem — neposrednim mjerenjem 
jakosti i/ili mjerenjem pravca magnetskog polja vezanog za 
podzemni tok struje; induktivnim metodama — pomoću petlji ili 
okvira s namotajima žice, na površini terena. Mjerenjem se pri 
tom utvrđuje: ukupno inducirana elektromotorna sila (iz koje 
se može odrediti jakost magnetskog polja) te elektromotorne 
sile inducirane u dva međusobno okomita pravca i njihovi 
fazni odnosi ili pravac podzemnog toka struje. 

Od mnogih elektromagnetskih metoda samo se neke stalno 
i u većem opsegu praktično primjenjuju. Glavno područje 
primjene tih metoda, naročito induktivnih, jeste otkrivanje ti- 
jela dobre vodljivosti, kao što su ležišta sulfidnih ruda i grafita, 
tokovi podzemne vode, slojevi natopljeni slanom vodom. Opisat 
će se samo najvažnije od tih metoda. 

Metoda odašiljačkog prstena. Primarna struja vodi se u 
kabel horizontalnog, prstenastog (u praktičnom izvođenju, 
osmerokutnog) oblika promjera do 30m, bez veze sa tlom. 
Jakost induciranog elektromagnetskog polja mjeri se obično na 
radijalno položenim profilima u smjeru od odašiljačkog prstena 
napolje, pomoću lakoprijenosnih zatvorenih indukcijskih okvira. 
Mjeri se smjer i nagib magnetskog vektora sekundarne struje 
u podzemlju, a u kartama indikacija crtaju se linije istog 
nagiba tog vektora. Iz anomalnog položaja tih izolinija izvode 
se zaključci s obzirom na položaj podzemnih vodiča (uzroč- 
nika). Z. Krulc 


Metoda TURAM (švedski twa ram dva okvira). Metoda 
turam ima najdublji doseg od svih elektromagnetskih metoda. 
Loša joj je strana što je oprema obimnija, a potrebno je i duže 
vrijeme za pripremu i više ljudi za rad nego pri nekim 
drugim metodama. Oprema se sastoji od odašiljačkog i prijam- 
nog dijela. Kao odašiljač služi generator izmjenične struje frek- 
vencije od nekoliko stotina herca, napajan iz agregata. Struja 
se šalje ili kroz dugački kabel (“1km) u zemlju preko elek- 
troda, ili se šalje u kabel položen na zemlju u obliku pravo- 
kutne petlje, sa stranicama duljine 500:.:1000m. Prijamni ure- 
đaj (sl 41) sastoji se od dviju zavojnica spojenih kabelom 
duljine 20-::40m. Jednu od njih nosi pomoćnik, a na drugoj, 


#do 1000.m od 
odašiljačkog kabela 


SI. 41. Elektromagnetska metoda TURAM, rad na 
terenu 


koju nosi promatrač smješten je i elektronički uređaj za mje- 
renje. Mjeri se odnos amplituda i razlika faza izmjeničnih 
električnih napona induciranih u prijamnim zavojnicama, a to 
znači odnos amplituda i razlika faza elektromagnetskog polja u 
točkama na kojima se nalaze zavojnice. 

Mjerene veličine korigiraju se zbog postepene promjene am- 
plitude s udaljavanjem od odašiljačkog kabela, te zbog promjene 
razmaka prijamnih zavojnica ako se taj razmak mijenja, i po 
potrebi zbog utjecaja topografskog reljefa. Nakon toga može se 
ucrtati profil odnosa amplituda i promjene faza, te iz njega 
odrediti položaj i dubinu podzemnog vodiča. Za detaljniju inter- 
pretaciju obično se iz odnosa amplituda i razlika faza izraču- 
naju amplitude realne i imaginarne komponente elektromagnet- 
skog polja uzduž mjerenog profila (sl. 42). To su komponente 


u fazi s poljem odašiljača i komponenta koja za tim poljem 
zaostaje u fazi za 90“ Projekcija položaja podzemnog vodiča 
odgovara točkama infleksije krivulja, a dubina vodiča (sl 43) 
dobiva se kao horizontalna daljina maksimuma i točke infleksije. 
To važi za vertikalnu komponentu polja koja se mjeri pri hori- 
zontalnom položaju prijamnih zavojnica. Detaljnijom analizom 
anomalija dobivenih pri različitim frekvencijama i veličinama 
anomalija faza i amplituda mogu se izvesti i neki zaključci o 
vodljivosti uzročnika anomalije i o njegovoj širini ako je do- 
voljno širok. 
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Sl. 42. Primjer mjerenja metodom TURAM. Krivulje realne i imaginarne kom- 
ponente vertikalnog elektromagnetskog polja 
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SI. 43. Interpretacija i rezultati bušenja anomalije iz sl. 42 


Metoda turam primjenjuje se najčešće pri istraživanju dobro- 
vodljivih žila bogatih metalnih sulfida, a manje u hidrološkim i 
inženjerskogeološkim istraživanjima. 

Metoda pomičnog odašiljača. Za istraživanje dobrih vodiča 
(sulfiđdima bogatih ruda) na manjim dubinama (20---30m) mnogo 
se primjenjuju elektromagnetske metode s pomičnim odašiljačem 
i prijamnikom. Od tih sustava vjerojatno se najviše upotrebljava 
uređaj Slingram. Sastoji se od dviju zavojnica spojenih kabelom 
duljine nekoliko desetaka metara. Svaku od njih nosi jedan 
čovjek, a mjeri se uzduž profila s konstantnim razmakom. U 
prvu se zavojnicu šalje izmjenična struja iz oscilatora. Ta struja, 
s frekvencijom od nekoliko stotina do nekoliko hiljada herca, 
pobuđuje u okolici izmjenično elektromagnetsko polje, koje u 
vodičima (rudnim tijelima) pod zemljom inducira izmjeničnu 
elektromotornu silu. U drugoj, prijamnoj zavojnici inducira se 
električni napon djelovanjem rezultantnog magnetskog polja na- 
stalog djelovanjem struje iz odašiljačke zavojnice i struje koja 
je posljedica indukcije u podzemnom vodiču (sl. 44). Zbrajanjem 
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Si. 44. Postanak elektromagnetskih anomalija u metodi pomič- 
nog odašiljača i prijamnika 
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tih djelovanja na određenim mjestima, a poništavanjem na dru- 
gima, dobiva se iznad vodiča profil kao što je ucrtan u desnom 
dijelu slike 44. Usporedbom s teoretski računatim ili eksperi- 
mentalno (npr. na modelu) određenim anomalijama izvedena su 
pravila po kojima se može odrediti položaj i dubina vodiča. 
Ž. Zagorac 


Metoda AFMAG. Ova se metoda obično ubraja u elektro- 
magnetske metode. Za tu metodu izvor energije osiguravaju 
varijacije u intenzitetu Zemljinog elektromagnetskog polja u 
audiofrekventnom opsegu — odatle i naziv: Audiofrekventna 
magnetska metoda. Najveći dio energije tog polja nastao je od 
atmosferskih električnih izbijanja. Mjeri se kut inklinacije (na- 
giba), a u većini slučajeva i azimut tog prirodnog polja. Ano- 
malije normalne slike elektromagnetskog polja vezane su za 
promjene u otpornosti tla, posebno blizu dobrovodljivih zona. 
Ta metoda ima velik vertikalni i horizontalni doseg pri otkri- 
vanju i lokalizaciji takvih zona, naročito rasjeda i prijelomnica. 
Razrađena je i primjenjuje se praktično i zračna varijanta (aero- 
varijanta). 

Aerogeoelektrične metode. Veliki učinci primjene zračnih 
magnetskih ispitivanja i težnja za kompleksiranjem zračnih geo- 
fizičkih istraživanja stimulirali su posljednjih 15 godina razradu 
aerogeoelektričnih metoda. Te se metode posebno razvijaju u 
Kanadi i SSSR-u. 

Aerogeoelektrične metode pretežno kanadskog podrijetla mo- 
guće je svrstati u dvije osnovne skupine: pasivne metode, koje 
se osnivaju na primjeni elektromagnetskog polja vanjskog izvora: 
prirodnog od atmosferskih izbijanja (AFMAG) i od radio-sta- 
nica dugovalnog područja (metoda VLF, Very Low Frequency); 
aktivne metode, u kojima se primjenjuje umjetno pobuđeno 
elektromagnetsko polje; tu su posebno poznati sustavi INPUT 
i Turair. 

U SSSR-u te su metode razrađene u tri varijante: metoda 
dugog kabela, metoda indukcije i metoda rotirajućeg polja. U 
prvoj varijanti stvara se primarno polje na tlu pomoću dugog 
kabela; helikopter vuče za sobom u posebnoj gondoli prijamni 
uređaj (okvir). Pri metodi indukcije nalazi se odašiljački okvir 
na trupu zrakoplova, a prijamni u gondoli što je vuče isti 
zrakoplov. U trećoj varijanti nalaze se uređaji u dva zrako- 
plova: u prvom je generator sa dva međusobno okomita okvira, 
a u drugom mjerni uređaj sa dva međusobno okomita okvira 
na gondoli vezanoj za zrakoplov. 

Aerogeoelektrične metode primjenjuju se uglavnom za pro- 
spekciju teško dostupnih i teško prolaznih područja pri otkri- 
vanju rudnih tijela, leća slatke vode, te kartiranju geološke 
podloge. 

Radio-valne (radio-frekventne) metode. U tim se geoelek- 
tričnim metodama primjenjuju vrlo visoke frekvencije elektro- 
magnetskog polja, 0,1--:10MHz. Praktičnu primjenu našle su 
dvije varijante: metoda radio-valne apsorpcije i radio-kompara- 
torska metoda. 

Metoda radio-valne apsorpcije (nazvana također metoda 
sjene ili radio-valnog prosvjetljivanja) temelji se na intenzivnoj 
apsorpciji energije elektromagnetskog polja u vodljivim tijelima. 
Nalazi li se na putu rasprostiranja radio-valova rudno tijelo, 
utvrdit će se iza njega sjena blizu koje će jakost polja biti 
malena. Ova se varijanta primjenjuje najviše u rudarstvu, npr. 
za otkrivanje rudnih tijela između postojećih rudarskih radova. 

Radio-komparatorska metoda temelji se na proučavanju 
polja udaljenih radio-stanica nad zonama različite vodljivosti. 
Poznata je jakost normalnog polja radio-stanica, pa je lako 
utvrditi lokalne anomalije vezane za promjene u vodljivosti 
gornjih slojeva Zemljine kore. Metoda se najviše primjenjuje 
za istraživanje geoloških struktura, posebno temeljnog gorja 
(podloge). 

Z. Krulc 


RADIOMETRIJSKE METODE 
S potražnjom urana za nuklearne reaktore došle su u široku 
upotrebu geofizičke metode u kojima se primjenjuju pojave 
radioaktivnosti. No, te se metode ne upotrebljavaju samo za 


otkrivanje nalazišta urana nego i za istraživanje neradioaktivnih 
minerala koji dolaze zajedno s radioaktivnima, a također i pri 
geološkom kartiranju i strukturnom istraživanju. One se temelje 
na mjerenju radioaktivnosti različitih stijena (v. Radioaktivni 
izotopi). Mjerenjem energije zračenja na određenoj razini može 
se, uz pretpostavku da u rudnom ležištu postoji radioaktivna 
ravnoteža, odrediti sadržaj pojedinih radioaktivnih elemenata 
unutar određenih granica točnosti. 


Radioaktivnost stijena. Radioaktivnost stijena ovisi o njiho- 
vom sadržaju radioaktivnih elemenata, uglavnom urana, torija 
i kalija. Tablica 3 prikazuje prosječni sadržaj tih elemenata u 
najčešćim stijenama, zajedno s njihovim uranskim ekvivalen- 
tom eU. Uranski ekvivalent je sadržaj urana u stijeni koji bi 
ona imala kad bi sva njena radioaktivnost bila posljedica samo 
djelovanja urana. Vidi se da graniti i lapori pokazuju najveću 
radioaktivnost, a vapnenci, pješčenjaci i bazalti vrlo nisku. Či- 
njenica da obične stijene pokazuju radioaktivnost uzrokuje da 
instrumenti na njima pokazuju indikaciju koja je manja od 
zračenja bogate uranske rude na površini, ali može biti viša 
od indikacije bogate uranske rude pokrivene nanosom. 


Tablica 3 


PROSJEČNI SADRŽAJ RADIOAKTIVNIH ELEMENATA 
NAJČEŠĆIH STIJENA 


Sadržaj Ekvivalent y-zračenja urana 
gt gt 
Stijena 
Uran | Torij Kalij €Ur | €UK | eUukupni 
Granit 5 18 3,8 +104 8 9,5 22,5 
Lapor g 12 1,7 +104 s 42 12,9 
Vapnenac 13 1 0,27- 10% 0,5 0,7 2,5 
Pješčenjak 0,45 1,7 0,64- 10% 0,8 1,6 2,8 
Bazalt 0,5 2 0,5 +10* 0,9 12 2,6 


Tehnika radiometrijskih mjerenja. Mjeri se ili ručno sa za- 
pisivanjem iznosa očitka i pozicije na karti gdje je mjeteno, 
ili se mjerne vrijednosti registriraju kontinuirano u pokretu. 
Potonje je moguće pri mjerenju iz automobila, aviona ili heli- 
koptera. Osim radioaktivnosti minerala u ležištima, na iznos 
očitka utječe i tzv. osnovno zračenje, u prvom redu kozmičko 
zračenje, te zračenje kalija 40 i malih količina urana i torija 
kojih uvijek ima u tlu i stijenama. Debljina pokrova zemlje 
također utječe na rezultate, jer je taj pokrov redovno slabije 
radioaktivan od stijene. Obično se dalje istražuje ako je iznos 
zračenja 3-.-4 puta viši od prosječnog normalnog zračenja ne- 
kog terena. 

Na sl. 45 dan je primjer radioaktivnog istraživanja sa pro- 
filom preko dviju zona uraninita. 


F-aktivnost 


SL 45. Profil intenziteta y-zračenja preko pojava 
uranita 


Radioaktivno zračenje bit će apsorbirano već debljinom 
1-:2m stijene ili nekoliko metara pokrova zemlje ili nanosa. 
Ako je pokrov nastao trošenjem radioaktivne stijene ili rude 
ispod nje, onda će i zemlja biti radioaktivna te će se mjere- 
njem indirektno otkriti radioaktivna stijena ili mineralna siro- 
vina i pod debljim pokrovom zemlje. Ako je, međutim, pokrov 
nanesen iz daljine, preostaje još mogućnost da se dubinski doseg 
istraživanja poveća primjenom mjerenja količine radona. Radon 
je radioaktivni plin, produkt raspadanja radija koji prodire pre- 
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ma površini zemlje kroz pukotine, pore ili vodenim tokovima. 
Mjeri se tako da se u zemlju zabije cijev kroz koju se crpi 
zrak iz dubine i uvodi u rezervoar u kojem se ispituje njegova 
radioaktivnost. 

Osim istraživanja radioaktivnih minerala te minerala koji 
s njima dolaze, radioaktivna mjerenja primjenjuju se i kao po- 
moć u geološkom kartiranju jer izdvajaju jače radioaktivne 
lapore, gline, fosfatične stijene i granite od manje radioaktivnih 
stijena. Naročito brzo daje rezultate radioaktivno kartiranje iz 
aviona. 

Posebno je područje primjene radioaktivnih mjerenja odre- 
đivanje gustoće na temelju apsorpcije y-zračenja. U zemlju se 
zabije metalna šipka s izvorom y-zračenja na kraju, pa se na 
različitim točkama na površini mjeri zračenje. Apsorpcija y-zraka 
u zemlji ovisi o relativnoj atomskoj masi (atomskoj težini) tvari 
kroz koju prolazi, a to znači da je ona za jednaki sastav zemlje 
ili nanosa proporcionalna gustoći. Takva se određivanja pri- 
mjenjuju u hidrogeološkim i inženjerskogeološkim radovima. 

Ž. Zagorac 


GEOTERMIČKE METODE 


Geotermičkim geofizičkim metodama istražuju se toplinska 
stanja i toplinske karakteristike Zemljine unutrašnjosti. Ta su 
istraživanja relativno plitka i ne prelaze dubinu od _—10km, 
tj. dubine postignute najdubljim bušotinama. Toplinska izjedna- 
čenja unutar Zemlje povezana su sa svim njenim pokretima, a 
svojstva stijena ovise o temperaturi, pa su mnogi geofizički 
problemi u uskoj vezi sa geotermikom. Vulkanske pojave naj- 
izrazitiji su oblik geotermičkih pojava, a sekundarni oblici su 
vrući gejziri, plinovite ekshalacije, izvori tople vode i pare te 
općenito područja geotermičkih anomalija. 

Podrijetlo topline. Temperaturne razlike unutar Zemlje uzro- 
kom su toplinskih tokova, uglavnom iz unutrašnjosti prema 
površini Zemlje. Jedan dio te topline vjerojatno potječe od tzv. 
originalne topline koja je zarobljena prigodom stvaranja Zemlje. 
Prema mnogim autorima, najveći dio topline nastaje raspada- 
njem radioaktivnih elemenata koji se nalaze u stijenama koje 
tvore Zemlju. U tablici 4 prikazane su količine topline što na- 
staju u različitim vrstama stijena te koncentracije radioaktivnih 
elemenata u njima. 


Tablica 4 


KONCENTRACIJA RADIOAKTIVNIH ELEMENATA U NEKIM 
STIJENAMA I ODGOVARAJUĆE NASTALE TOPLINE 


Koncentracija Srednje ukupno 
gt! stvararije topline 
Stijena 

U Kali Tori BE me 
ran alij Vrij žana Kaača 

Sedimenti 3,00 20000 5,0 3,13 15,62 
Graniti 4,715 37900 18,5 8,18 34,25 
Intruzivi 2,00 18000 3,40 14,24 
Bazalti 0,60 8400 2 1,21 5,07 

Eklogiti 0,048. .-0,250| 360-::2600 | 0,18---0,45 | 0,08:--0,34 | 0,33-:-1,42 

Peridotiti 0,015 63 0,05 0,02 0,08 
Duniti 0,008 8 0,023 0,01 0,04 
Hondroditi 0,012 845 0,04 0,04 0,17 


Stvaranje topline radioaktivnim raspadanjem veće je u ki- 
selim stijenama koje se nalaze na manjim dubinama, od onog u 
bazičnim i ultrabazičnim stijenama koje se nalaze na većim du- 
binama. Prema opažanjima u različitim dijelovima Zemlje, pro- 
sječni toplinski tok iz Zemljine unutrašnjosti prema površini 
iznosi 67+-107*%kWm-? (1,6+10-$calem-?2s-1). Prema poda- 
cima iz tabl. 4 može se izračunati da bi se ova toplina mogla 
dobiti radioaktivnim raspadanjem iz sloja sedimenata debljine 
59km ili 22km debelog sloja granita itd. Postoje i drugi, manje 
važni izvori topline, uglavnom hipotetični. Tako je gravitacija 
jedan od tih izvora topline, jer se, prema nekim autorima, pri 
kontrakciji Zemlje tokom duljih perioda gravitacijska energija 
pretvara u toplinsku. Toplina nastaje i prilikom nekih kemijskih 
reakcija unutar Zemlje, a nedovoljno istraženi izvor topline jest 


i trenje koje se javlja pri pomacima Zemljine kore zbog tzv. plime 
i oseke, a i trenje u rubnim zonama tzv. plivajućih ploča na 
koje se prema novijim teorijama može podijeliti Zemljina kora. 


Toplinski tokovi u Zemljinoj unutrašnjosti. Toplina se iz 
Zemljine unutrašnjosti prenosi na površinu na tri načina: vo- 
đenjem (kondukcijom), prenošenjem (konvekcijom) i toplinskim 
zračenjem. Najvažniji je način prijenosa topline unutar Zemlje 
vođenjem. Za homogene izotropne medije toplinski tok se može 
izraziti formulom: 


de= —kgrad 6, (16) 


pri čemu je k spec. toplinska vodljivost, a grad O gradijent 
temperature. Uz pretpostavku da je toplinski tok iz Zemljine 
unutrašnjosti prema površini pozitivan i vertikalan, izraz se može 
pisati u slijedećem obliku: 


60 


=k——, 
qa dz 


(17) 


Toplinska vodljivost k može se mjeriti prikladnim uređajima 
na uzorcima stijene, ili određivati prema nekim toplinskim ma- 
nifestacijama u bušotinama. Na sl. 46 dan je grafički prikaz 
vrijednosti k prema različitim autorima. 

Temperatura u Zemljinoj unutrašnjosti. Odavno je poznato 
da se temperatura povećava idući prema središtu Zemlje. Prema 
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prosječnom geotermičkom stupnju, temperatura raste za 1K 
približno za svaka 33 metra dubine. Geotermički stupanj po- 
kazuje dubinu za koju se treba spustiti u unutrašnjost Zemlje 
da bi se temperatura povisila za jednu mjernu jedinicu. Često 
se porast temperature izražava i geotermičkim gradijentom koji 
označuje temperature prema nekoj jedinici dubine. Geotermički 
stupanj se mijenja od 1,5..-:180m K -'. Područja s malenim geo- 
termičkim stupnjem nazivaju se geotermička polja i takva su 
područja često u vezi s novijim vulkanskim aktivnostima. Pored 
vulkanske aktivnosti, na iznos geotermičkog stupnja utječe to- 
plinska vodljivost stijena, njihov toplinski kapacitet, blizina 
područja u kojem dolazi do stvaranja topline, te pokretni fluidi 
(npr. voda), koji mogu biti prijenosnici topline na nekom 
području, tj. mogu dovoditi, odnosno oduzimati toplinu. 


Šš 


Temperatura 
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2000 2500 3000 
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SI. 47. Dijagram odnosa temperature i dubine panona u jugozapadnom dijelu 
Panonske nizine 


Geotermički stupanj panona za područje jugozapadne Pa- 
nonske nizine, dobiven na osnovi mjerenja maksimalnih tempe- 
ratura u naftnim bušotinama, prikazan je na sl. 47. Prema ovom 
dijagramu, prosječni geotermički stupanj za to područje bio bi 
-25mK"!. Za područje Dinarida, geotermički stupnjevi su 
znatno veći i prema malobrojnim podacima oni su od 60mK -! 
do 160mK “', a srednja vrijednost je +90mK "!. 

Temperatura se prema unutrašnjosti Zemlje povećava pro- 
mjenljivim gradijentima da bi prema nekim autorima dostigla 
vrijednost —3300K u središtu Zemlje. Plitkopovršinske tem- 
perature su pod klimatskim utjecajima za pojedina područja i 
može se uzeti da su približno jednake srednjim godišnjim tem- 
peraturama zraka. Dnevne temperaturne varijacije u tlu, koje su 
uglavnom pod utjecajem Sunčeva zračenja topline, mogu se 
pratiti do dubine od 1m, a godišnje varijacije mogu se pra- 
titi do dubine od 200m, već prema toplinskim karakteristikama 
tla i iznosu temperaturnih varijacija. Za područje Panonske 
nizine srednja godišnja temperatura tla jest 11-+12*C, dok u 
obalnom području Jadranskog mora i otoka srednja godišnja 
temperatura tla iznosi 13:+16C. 


Geotermička mjerenja. Geotermička se mjerenja obavljaju na 
površini, po profilu dubokih bušotina i u dubokim rudarskim 
prostorijama. Površinska mjerenja obično se izvode u nizu plit- 
kih bušotina (najčešće dubokih Im ili više) da bi se izbjegle 
temperaturne varijacije u tlu. Kao instrumenti najviše se upo- 
trebljavaju termometri na principu mjerenja električnog otpora 
u elementu koji mijenja otpor prema promjeni temperature. 
Osim toga se primjenjuju termometri na principu termospoja, 
te živini termometri. Poseban je način mjerenja temperature 
Zemljine površine daljinska detekcija toplinskog zračenja. 

Svrha je površinskih mjerenja pronalaženje područja tempe- 
raturnih anomalija za eventualno iskorišćivanje geotermalne 
energije ili za rješenje nekog sličnog problema. Temperaturna 
mjerenja po profilu bušotina obavljaju se u bušotinama za 
toplu vodu, u bušotinama u kojima treba riješiti neki geo- 
tehnički problem i u dubokim naftnim bušotinama radi rješa- 
vanja problema iz područja eksploatacije nafte i plina. Kao 
rezultat obavljenih mjerenja i obrade podataka dobivaju se 
površinske ili dubinske temperaturne karte, karte geotermičkih 
stupnjeva ili gradijenata, karte toplinskih tokova, temperaturne 
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profilne karte te karte toplinskih karakteristika pojedinih 
područja. 


GEOFIZIČKA MJERENJA U BUŠOTINAMA 


Geofizičkim mjerenjima u bušotinama utvrđuju se fizička 
svojstva i stanje probušenih stijena i rješavaju se određena 
geološka i geotehnička pitanja, u prvom redu radi istraživanja 
i dobivanja mineralnih sirovina. Ta je vrsta geofizičkih mjerenja 
razvijena sa svrhom da se na neki način zamijeni skupo vađenje 
jezgre pri bušenju, ali ona danas daju već i mnoge podatke 
koji se ne mogu dobiti ni jezgrovanjem. Njihovo su glavno 
polje primjene naftne i plinske bušotine. U praksi se najčešće 
obuhvaćaju pojmom karotaža (prema franc. carottage izvlačenje, 
izmamljivanje; engl. logging izvlačenje, npr. stabala pri sjeći). 

Najvažnija geofizička mjerenja u bušotinama zasnivaju se na 
mjerenjima električne otpornosti ili vodljivosti stijena, električ- 
nog potencijala, učinaka prirodne i pobuđene radioaktivnosti i 
širenja elastičnih valova u probušenim stijenama. Na sl. 48 pri- 
kazan je sustav za izvođenje ovih mjerenja na nekoj bušotini 
za naftu. Osnovni su dijelovi uređaja: vozilo s instrumentima 
(uređajem za registraciju i izvorom električne energije) i višežilni 
kabel s mehanički i električki spojenom sondom na kraju. Za 
pojedine vrste mjerenja postoje različite sonde koje se mijenjaju 
prema određenom zadatku. 


SI. 48. Raspored uređaja za geofizička mjerenja u 
bušotini. / toranj, 2 vozilo s instrumentima, 3 kabel, 
4 bušotina, 5 sonda 


Električna karotaža 


Ovom karotažnom metodom mjere se vrijednosti spontanog 
potencijala koji se javlja u bušotini, otpornosti i druga fizikalna 
svojstva nabušenih geoloških formacija. 

Pri svim geofizičkim mjerenjima u bušotinama treba znati 
da se bušenjem izmijenilo prirodno stanje stijena u neposred- 
noj okolici bušotine. Ta je promjena osobito važna pri radu 
električnim metodama. Najizrazitije promjene nastaju u dubo- 
kim naftnim bušotinama u poroznim i propusnim slojevima. 
Isplaka, s kojom se obično buši, mješavina je glinovitog ma- 
terijala s vodom, pa u bušotini od stupca isplake nastaje po- 
višeni hidrostatski tlak. Ako se bušotinom uđe u neki porozni 
i propusni sloj s nižim hidrostatskim tlakom, dolazi do infil- 
tracije tekućine iz isplake u sloj, a na zidovima bušotine za- 
držat će se čvrste čestice stvarajući isplačnu oblogu ili češće 
tzv. isplačni kolač. Na sl. 49 prikazan je presjek bušotine i 
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zone oko nje u nekom vodonosnom sloju. Pored spomenute 
isplačne obloge, u neposrednoj je blizini zida bušotine isprana 
zona u kojoj je filtrat iz isplake gotovo potpuno potisnuo te- 
kućinu iz sloja. Dalje je infiltrirana zona gdje se količina infil- 
triranog filtrata postupno smanjuje, a povećava se postotak teku- 
ćine iz sloja. Izvan infiltrirane zone je neporemećena zona. Na 


zona 


0 


Neporemećena 
zona 


Infiltrirana 
zona 


'Isprana zona 
Isplačna obloga 
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=a. 


SI. 49. Presjek kroz bušotinu i okolišne zone. a ho- 
rizontalni presjek kroz propusni vodonosni sloj, 
b radijalna raspodjela otpornosti 


donjem dijelu slike (b) prikazana je raspodjela električne otpor- 
nosti kad je otpornost filtrata isplake veća od otpornosti 
vode u vodonosnom sloju, a to je obično onda kad je nabušen 
sloj sa slanom vodom. Na sl. 50 bušotina je prošla kroz pro- 
pusni i porozni sloj zasićen naftom i vodom. Tada je otpornost 
slane slojne vode mnogo niža od otpornosti filtrata isplake. Radi- 
jalna kvalitativna raspodjela tekućina prikazana je na gornjem 
dijelu sl. 50a, pa se vidi da je filtrat isplake djelomično potisnuo 
slojne tekućine (naftu i slojnu vodu), ali zbog razlike u po- 
kretljivosti nafte i slojne vode dolazi do zaostajanja dijela nafte, 
a slojna voda stvara prstenast prostor u obliku brane. Česta je 
posljedica takve raspodjele tekućine radijalna raspodjela otpor- 
nosti, kako je prikazano u donjem dijelu slike. Ukupna otpor- 
nost sloja u neporemećenoj zoni veća je od one na sl. 49 zbog 
visoke otpornosti nafte. 


Os 
bušotine—j 
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SI. 50. Tekućine i otpornosti nakon 
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Spontani potencijal. Spontani je potencijal registrirana razlika 
u potencijalima između neke površinske elektrode i u bušotinu 
spuštene elektrode. Na lijevom dijelu sl. 51 shematski je pri- 
kazan način snimanja spontanog potencijala. Elektroda M prvo 
se spusti do dna bušotine, a zatim određenom brzinom izvlači 
prema površini uz istodobno registriranje razlike potencijala 
između elektrode M 1 N preko registracijskog galvanometra 
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na pokretni film. Film se kreće odabranom brzinom, tako da 
se dobiva određeno dubinsko mjerilo, najčešće 1:200 ili 1:500. 
Na desnom dijelu sl. 51 prikazana je krivulja spontanog po- 
tencijala SP koja se dobiva takvim snimanjem. Spontani poten- 
cijal ovisi o nabušenoj geološkoj formaciji, te o tekućini što 
zasićuje tu formaciju i o tekućini u bušotini. Spontani je po- 
tencijal posljedica elektromotornih sila elektrokemijskog pori- 
jekla i elektrofiltracije. Potencijal je elektrofiltracije malen pa se 
može zanemariti, te treba objasniti samo porijeklo elektrokemij- 
skog spontanog potencijala: 

Na lijevom dijelu sl. 51 u presjeku je prikazan sloj pijeska 
između lapora. Sloj pijeska zasićen je slojnom vodom u kojoj 
ima otopljenih soli, a u dubokim naftnim bušotinama to je 
najčešće slana voda s velikom koncentracijom natrij-klorida. 
Koncentracija je soli u filtratu isplake manja te kontakt ovih 
dviju tekućina s različitim koncentracijama soli unutar pro- 
pusnog sloja daje članak određene elektromotorne sile obilježen 
sa E, na prikazanom detalju K sl. 51. Ioni natrija i klora 
iz tekućine s većom koncentracijom nastoje prijeći u tekućinu 
s manjom koncentracijom, ali zbog većeg afiniteta iona natrija 
za vodu, negativni ioni klora putuju brže te otopina s manjom 
koncentracijom postaje negativnija, tj. dolazi do razlike poten- 
cijala između ovih otopina. Isplaka u bušotini ima sličnu kon- 
centraciju soli kao i filtrat, nižu od koncentracije slojne vode. 


Gaivanometar 


registratora — CE E] 
f ) NI H 
Kolotur_[\ 
=H Ze 
=TTET==E 12 
= o 
g 
Š Registrirana 
f Linija krivulja 
Pije == pijesaka sP 
M = Statički 
(9 . sP 
MF 
l | U Linija 
lapora 
Detalj *K 
=] Lapor ali 
Eg Pijesak Lapor 


Isplaka 


Čisti 
pijesak 


Infitrirana 
zona 


Sl. 51. Način snimanja spontanog potencijala 


Zato se koncentracije tih otopina nastoje izjednačiti, ali se 
između njih nalazi lapor kao membrana. Kristalna rešetka la- 
pora s atomima silicija, aluminija i vodika stvara listiće s 
rubno postavljenim atomima vodika, što daje negativnu mrežu. 
Pozitivni ioni, ovdje Na*, prolaze kroz ovu mrežu, a negativni 
se ioni, Cl , zaustavljaju. Takvim razdvajanjem iona nastaje 
razlika u potencijalu i javlja se elektromotorna sila. Taj poten- 
cijal membrane zbraja se s potencijalom spajanja tekućina, kako 
je shematski prikazano na detalju K, dok su lijevo na slici 
prikazane električne strujnice na kontaktima lapora i pijeska. 

Potencijal spajanja tekućina niži je od potencijala mem- 
brane. Kad bi se nekim zamišljenim izolatorom na granici slo- 
jeva zaustavio tok struje, javio bi se statički spontani poten- 
cijal prikazan na desnom dijelu sl. 51. Ako su slojevi pijeska 
unutar lapora debeli, čisti i određenih odnosa otpornosti prema 
otpornosti isplake, krivulja izmjerenog spontanog potencijala 
približava se statičkom spontanom potencijalu, te se na takvim 
dijelovima jasno mogu povući linije koje dodiruju vrhove snim- 
ljenih krivulja, i to na negativnoj strani liniju pijeska, a na 
pozitivnoj strani liniju lapora. Kad se bušotinom probuše na- 
slage tzv. tvrdih formacija, kao što može biti sloj propusnog 
pješčenjaka unutar vapnenca, onda su razlike potencijala mnogo 
manje, slojevi se teško razgraničuju prema snimljenoj krivulji, 
što je posljedica nedostatka potencijala membrane te pojave 
kompliciranijih strujnih tokova. 
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Snimanje SP ima za svrhu otkrivanje propusnih slojeva, 
određivanje granice slojeva, tj. njihovih debljina, koreliranje 
slojeva između različitih bušotina i određivanje otpornosti slojne 
vode. 

Otpornosti (specifični otpori). Postavi li se u neko homo- 
geno izotropno sredstvo točkasti izvor struje u obliku elektrode 
A, a drugi pol izvora spoji za elektrodu B u »beskonačnosti«, 
emitirana struja će se širiti od elektrode A u radijalnim smje- 
rovima. Ekvipotencijalne plohe bit će kugle sa središtem u 
elektrodi A, a pad potencijala na nekoj udaljenosti od elek- 
trode A funkcija je otpornosti tog sredstva. Izmjeri li se pad 
potencijala na nekoj poznatoj udaljenosti od elektrode A, te 
ako je poznata jakost protočne struje, može se izračunati otpor- 
nost sredstva u kojem se nalazi elektroda A. Na tom principu 
zasniva se mjerenje otpornosti stijena kroz koje je prošla neka 
bušotina. U prirodi nema potpuno homogene i izotropne stijene, 
a i bušenjem se poremećuje prirodno stanje i homogenost stijena. 
Mjerenjem otpornosti po kanalu bušotine dobiva se neka pri- 
vidna otpornost koja ovisi o otpornosti tekućine što ispunjava 
bušotinu, otpornosti isplačne obloge (ako postoji), otpornosti 
poremećenih zona oko bušotine, otpornosti stijena i drugim 
faktorima. U praksi treba odrediti otpornosti neporemećenih 
slojeva i otpornosti zona oko bušotine. Određivanjem otpornosti 
u stijenama mogu se razgraničiti pojedine formacije (ako se 
međusobno razlikuju), odrediti njihove debljine i položaj, te iz 
izmjerenih veličina otpornosti odrediti i druga svojstva 
probušenih materijala. Za određivanje potrebnih otpornosti 
ili rješavanje nekih geoloških problema konstruirane su prik- 
ladne sonde. 

Normalna sonda. Na sl. 52 shematski je prikazano mjerenje 
normalnom sondom u bušotini. Generator struje vezan je za 
elektrode A i B. Elektroda A je u bušotini, a na nekom razmaku 
(16" =0,41m mala je normala, a 64" x 1,58m srednja normala) 
nalazi se mjerna elektroda M spojena za mjerni instrument. 
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SI. 53. Krivulje prividne otpornosti 


Elektroda B i mjerna elektroda N uzemljene su na površini 
tako da se s električnog stanovišta mogu smatrati beskonačno 
dalekima. U praksi mogu biti i elektrode B i N u bušotini, 
radi smanjenja električnih smetnji koje se javljaju na dugom 
mjernom kabelu, ali ove elektrode moraju biti dovoljno udaljene 
od A i M da se u električnom smislu mogu smatrati beskonačno 
dalekima. Potencijal koji se mjeri na elektrodi M uz konstantnu 
struju iz elektrode A proporcionalan je otporu između ovih 
elektroda. Otpor između elektroda A i M promjenljiva je veličina 
po profilu bušotine i uz nepromijenjene uvjete u bušotini pro- 
porcionalan je promjeni otpornosti stijena kroz koje je bušotina 
prošla. Izmjereni i registrirani prividni otpor može uglavnom 
ovisiti o otpornosti stijena kroz koje je prošla bušotina, ali 
općenito on ovisi i o otpornostima i geometrijskim dimenzijama 
svih medija koji okružuju uređaj (bušotina, infiltrirana i nepo- 
remećena zona te susjedna ležišta). 

Na sl. 53 prikazane su krivulje prividne otpornosti 0, u 
nekom ležištu otpornosti veće od one susjednih stijena i bez 
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infiltracije, uz promjenu debljine ležišta (o, otpornost geološke 
formacije, 2%, otpornost isplake, 0, otpornost susjednih forma- 
cija). Snimljena krivulja je simetrična i pokazuje na manju de- 
bljinu ležišta za približnu veličinu sonde AM. U donjem dijelu 
sl. 53 dimenzije sonde AM veće su od debljine ležišta i regi- 
strirana je krivulja otpornosti takva da se iz nje ne može 
pravilno odrediti debljina ležišta niti očitati otpornost formacije, 
a oblik krivulje bi čak pokazivao na sloj manje otpornosti. Zato 
pri interpretaciji treba paziti na geometrijski faktor dimenzije 
sonde i debljinu formacije. 

Na sl. 54 prikazane su krivulje izmjerene u geološkoj for- 
maciji otpornosti niže od otpornosti susjednih formacija. I ovdje 
su uočljive poteškoće u interpretaciji krivulje izmjerene na le- 
žištu male debljine, jer izmjerena otpornost nije dostigla otpor- 
nost formacije. Krivulje su simetrične i oblikom pokazuju na 
debljinu ležišta veću od stvarne za veličinu sonde AM. 
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SI. 54. Krivulje otpornosti u geolo- 
škoj formaciji s niskim vrijednostima 
te otpornosti 


SI. 55. Mjerenje otpornosti inverznom 
sondom 


Inverzna sonda. Na sl. 55 shematski je prikazano mjerenje 
specifičnog otpora inverznom sondom. Za razliku od normalne 
sonde ovdje se mjeri pad potencijala na mjernim elektrodama 
M i N, koje su međusobno bliske, tj. mjeri se gradijent po- 
tencijala na nekoj udaljenosti od izvora struje. Raspored elek- 
troda može biti i drugačiji, prema principu reciprociteta mogu 
biti zamijenjene strujne i mjerne elektrode a da rezultat ostane 
isti. Gradijent potencijala ovisi, pored drugih faktora, i o ot- 
pornosti probušenih formacija te se, snimajući po profilu bušo- 


»Slijepa 
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SI. 57. Krivulje izmjerene u geološkoj 
formaciji s niskom otpornosti 


SL 56. Krivulje izmjerene u geološkoj 
formaciji s visokom otpornosti 
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tine prividnu otpornost 0,, mogu odrediti potrebne veličine, 
Na sl. 56 i 57 prikazane su krivulje 0, snimljene inverznom 
sondom u nekoj formaciji koja ima veću otpornost od forma- 
cija što je okružuju (sl 56), i u formaciji koja ima manju 
otpornost od susjednih (sl. 57). Snimljene su krivulje nesime- 
trične, te se pri interpretaciji mora paziti na odnos debljine 
formacije h i dimenziju sonde AO. 


Sonde s usmjerenim strujama. Da bi se prilikom mjerenja 
otpornosti po profilu bušotine smanjio utjecaj isplake u bušotini 
i neposrednog zida bušotine, tj. da bi struja prigodom mjerenja 
dublje prodrla, odnosno da se ne bi rasipala po velikom pre- 
sjeku, konstruirane su sonde s usmjerenim (fokusiranim) stru- 
jama. Objasnit će se princip rada dviju takvih sondi, s origi- 
nalnim nazivima Laterolog 7 i Laterolog 3. Broj u nazivu sonde 
označuje broj elektroda, a raspored elektroda na sondama i 
strujni tokovi prikazani su na sl. 58. Laterolog 7 ima jednu 
središnju strujnu elektrodu Ag i oko nje su simetrično razmje- 
štena tri para međusobno kratko spojenih elektroda M,—>M,, 
Mi— M; i A,—A,. Ako se te elektrode postave u neku homo- 
genu sredinu i pusti struja kroz elektrodu Ag, a istodobno se 
struja istog polariteta dovodi i na elektrode A, i A2, dobit će 
se tok električne struje sa strujnicama kako je prikazano na sl. 58 
lijevo. Na potencijalnim elektrodama M, — M, i M,— M, auto- 
matski se održava isti potencijal mijenjanjem intenziteta struje 
na elektrodama A, i A,. Kako nema razlike potencijala između 
potencijalnih elektroda, u smjeru elektroda nema toka struje, 
odnosno tok je okomit na ovaj smjer i na slici je predstavljen 
šrafirano. Znači, da bi u bušotini takav tok struje bio okomit 
na zidove i širio bi se u obliku neke strujne ploče. Iz središnje 
elektrode Ag izlazi konstantna struja, pa su promjene poten- 
cijala koje se mjere između neke beskonačno udaljene elektrode 
(elektrode na površini) i jedne od potencijalnih elektroda pro- 
porcionalne otpornosti formacije u kojoj se nalazi sonda. 
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SI. 58. Shema rada Laterologa 7 i Laterologa 3 


Laterolog 3 ima samo tri elektrode, ali one imaju oblik 
dugih metalnih šipki. Struja istog polariteta dovodi se na sve 
elektrode i automatski se regulira tako da je potencijal na 
elektrodama A, i A, jednak potencijalu na elektrodi Ag. Tokom 
rada promjenom intenziteta održava se konstantan potencijal na 
svim elektrodama, pa je intenzitet struje iz elektrode Ao pro- 
porcionalan provodnosti (specifičnoj vodljivosti) formacije u ko- 
joj se nalazi sonda. Vidi se da je strujni tok iz elektrode Ag, 
slično kao u Laterologu 7, u obliku ploče debljine 0,0., ali je 
tanji, pa je vertikalno razlučivanje slojeva bolje, a time se do- 
biva i više detalja. Ovim sondama mjeri se otpornost forma- 
cije 0,. Sonde su osobito pogodne pri velikim vrijednostima 
odnosa 9/om (visokootporna formacija i slana isplaka) i pri 
velikim kontrastima otpornosti ležišta i susjednih formacija 
(0,/0.). 

Induktivna sonda. Ako se u bušotini nalazi tekućina velike 
otpornosti, npr. isplaka na bazi nafte, ili ako su bušotine prazne, 
odnosno sadrže plin, do sada opisanim uređajima ne može se 
mjeriti otpornost po profilu bušotine jer struja ne može prela- 
ziti od elektroda sonde na zidove bušotine. Da bi se moglo 
mjeriti i u takvim bušotinama, konstruirane su induktivne sonde. 


Principijelna shema ove sonde prikazana je na sl. 59. Princip 
rada sonde koja ima dvije osnovne zavojnice, odašiljačku i 
prijamnu: u odašiljačku zavojnicu šalje se visokofrekventna iz- 
mjenična struja konstantne jakosti. Izmjenično magnetsko polje 
inducira elektromotorne sile koje uzrokuju sekundarne struje u 
formaciji oko bušotine. Ovi strujni tokovi kružno se kreću po 
prstenastim prostorima oko bušotine, tj. koaksijalno s oda- 
šiljačkom zavojnicom. Magnetsko polje nastalo tim kružnim 
strujama inducira signale u prijamnoj zavojnici, a njihova je 
jakost proporcionalna provodnosti geološke formacije. Signali 
što idu direktno od odašiljača ka prijamniku uravnoteženi su 
u prijamnom krugu. Takvim se sondama može mjeriti i u bušo- 
tinama s vodljivom isplakom; dobiveni su vrlo dobri rezultati. 
Sonde u praksi imaju nekoliko zavojnica te je indukcijsko 
magnetsko polje fokusirano, a time su smjanjeni i utjecaji isplake 
u bušotini, neposrednog zida bušotine i utjecaj susjednih geo- 
loških formacija. 


SL 59. Shema induktivne sonde 
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SL 61. Shema rada mikrologa a i mikrolaterologa b 


Mikrosonde. Mikrosondama se određuju otpornosti u nepo- 
srednoj blizini zidova bušotine. Elektrode na mikrosondama na 
malom su razmaku (25mm), te je dubina istraživanja mala, 
odnosno volumen istražnog prostora uz zidove bušotine iznosi 
svega nekoliko kubnih centimetara, pa se u propusnim sredinama 
izmjerena otpornost odnosi uglavnom na tzv. ispranu zonu. 
Osim toga, takvim se uređajima otkrivaju pojave isplačne obloge 
u bušotini, što pokazuje na postojanje neke porozne i propusne 
formacije. Na sl. 59 prikazan je vanjski izgled mikrosonde s 
pokretnim polugama na kojima su montirane izolirane papuče. 
Na jednoj od papuča nalaze se elektrode sonde. Mjeri se tako 
da se poluge odgovarajućim uređajem stisnu, zatim se sonda 
spusti u bušotinu, pa se na dnu bušotine poluge razmaknu 
te se papuče elastično pritisnu na zidove bušotine. Tako su 
elektrode u neposrednom kontaktu s geološkom formacijom, a 
to je potrebno zbog malog dosega tih uređaja. Poluge se tokom 
izvlačenja na površinu mogu stiskati i razmicati, prema promjeni 
promjera bušotine, a time se istodobno prikladnim uređajem 
registrira promjena promjera bušotine (tzv. mikrokaliper). 


Detaljniji opis dviju vrsta sondi, tzv. mikrolog i mikrolate- 
rolog: raspored elektroda na papuči mikrologa prikazan je na 
sl 61a. Iz elektrode A emitira se struja konstantne jakosti, 
s tokom prikazanim strujnim linijama. Na elektrodama M i N 
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mjeri se pad napona za tzv. mikroinverznu sondu, ili se na 
elektrodi N mjeri potencijal s obzirom na neku beskonačno 
daleku elektrodu za mikronormalnu sondu. Pad napona je pro- 
porcionalan otpornosti neposredne formacije i registrira se na 
dijagramu. Razlika između registrirane otpornosti mikronormal- 
nom i mikroinverznom sondom nastaje zbog različite dubine 
istraživanja, odnosno zbog radijalne promjene otpornosti u for- 
maciji, i naziva se separacija. Da bi se smanjili utjecaji zaostale 
isplake ispod papuče i moguće isplačne obloge, konstruirana je 
mikrosonda s usmjerenom strujom, tzv. mikrolaterolog. Oblik i 
raspored elektroda na papuči mikrolaterologa prikazan je na 
sl. 61b. Iz točkaste elektrode A, istječe struja konstantne ja- 
kosti, a tok te struje usmjeruje se prstenastom elektrodom A, 
koja ima isti polaritet kao i Ao. Jakost struje iz elektrode A, 
automatski se podešava tako da je potencijal na elektrodama 
M i N jednak, odnosno razlika potencijala jednaka je nuli. 


Zvučna karotaža 


Zvučna karotaža je registracija vremena Af prolaska zvučnog 
(elastičnog) longitudinalnog vala po jedinici duljine u nekoj for- 
maciji. Ovo je vrijeme recipročna vrijednost brzine širenja zvuč- 
nog vala u toj formaciji, a brzina širenja zvučnog vala u nekoj 
formaciji ovisi o litologiji formacije i porozitetu. Ako su poznati 
At i litologija, može se odrediti porozitet formacije. Na sl. 62 
shematski je prikazana sonda za zvučnu karotažu. Uz gornji i 
donji odašiljač u kojima se električni titraji pretvaraju u vibra- 
cije, postoje i po dva prijamnika, u kojima se vibracije pretva- 
raju u električne titraje. Impuls što dolazi od odašiljača pre- 
dajnika putuje prema zakonima loma elastičnih valova kroz 
isplaku u bušotini, kroz formaciju te opet kroz isplaku do prvog, 
odnosno do drugog prijamnika. Registrira se razlika u vremenu 
nailaska vala na prvi i na drugi prijamnik, pa srednje vrijeme 
At na prijamnicima daje točnu vrijednost. Takav način karotaže 
primjenjuje se vrlo uspješno za korelaciju i onda kada druge 
metode ne daju dobre rezultate. 


Radioaktivna karotaža 


Radioaktivna karotaža obuhvaća dvije vrste karotaže, i to 
karotažu prirodne radioaktivnosti i karotažu pobuđene radio- 
aktivnosti. Karotažom prirodne radioaktivnosti detektira se emi- 
sija y-zračenja stijena, a pri karotaži pobuđene radioaktivnosti 
bombardiraju se stijene neutronima ili y-zrakama iz nekog radio- 
aktivnog izvora, a učinci tog bombardiranja, kao y-zrake ili 
usporeni neutroni, registriraju se detektorima, npr. Geiger- 
-Millerovim ili scintilacijskim brojačem. Kako se stijene 
međusobno razlikuju po sadržaju radioaktivnih elemenata, de- 
tekcijom se može ustanoviti postojanje radioaktivnih minerala 
i mogu se pratiti litološke promjene u bušotini. Na sl. 63 pri- 
kazano je radioaktivno zračenje različitih vrsta stijena. Po 
apscisi je nanesen raspon zračenja pojedinih stijena, a po ordi- 
nati je naneseno zadebljanje linija prema frekvenciji događanja. 
Kao primjer vrlo dobro primijenjene karotaže prirodnog y-zra- 
čenja mogu se spomenuti mjerenja u naftnim bušotinama, gdje 
se u serijama pijeska i lapora dobivaju dijagrami na kojima 
se dobro razlikuju pijesci od lapora, jer lapori najčešće poka- 
zuju znatnu radioaktivnost. Katkad ta karotaža može biti i kvan- 
titativni indikator sadržaja lapora u nekim formacijama, kao što 
su pješčenjaci, a to je važno jer zalaporenost bitno smanjuje 
propusnost formacije. 


Neutronska karotaža. Na sondi spuštenoj u bušotinu nalazi 
se izvor neutrona, a na nekoj udaljenosti postavljen je detektor. 
Kao izvor neutrona uzimaju se kombinacije nekih elemenata, 
npr. americija i berilija; to je izvor neutrona koji daje tok od 107 
neutrona u sekundi. Neutroni kojima se stijena bombardira 
sudaraju se s atomskim jezgrama i gube energiju. Pogodi li 
neutron jezgru atoma vodika, može izgubiti svu svoju energiju. 
U ovoj je karotaži primijenjena pojava da vodik u formaciji 
najviše utječe na usporenje brzih neutrona. Detektorima ili broja- 
čima registriraju se, direktno, usporeni neutroni ili, indirektno, 
y-zračenje što nastaje prilikom zarobljavanja neutrona u nekoj 
atomskoj jezgri. Najveće i slične koncentracije vodikovih atoma 
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nalaze se u vodi i nafti, pa se neutronskom karotažom ovi 
fluidi mogu direktno otkriti. Količina fluida u stijeni vezana je 
za porozitet, te se na dijagramima ove karotaže porozitet može 
direktno očitati. 


y-y-karotaža. Ova se karotaža zasniva na registraciji djelo- 
vanja y-zračenja na stijene. Na sl. 64 prikazana je odgovarajuća 
sonda. Ona ima elastično spojene poluge, a na njima je po- 
stavljeno kućište (desno) u kojem se nalazi izvor y-zračenja. Na 
različitim su udaljenostima dva detektora. Papuča na lijevoj 
strani pritišće kućište na suprotni zid bušotine. Stiskanje ili ši- 
renje poluga registrira se električnim putem kao promjena pro- 
mjera bušotine. Za izvor zračenja upotrebljavaju se $%Co i !?"Cs, 


Ma 


Gornji odašiljač 


ti i 
i IE 
Donii poe 1 


Sl. 64. Sonda za y-y- 
-karotažu 


Prijamnici 


Sl. 62. Sonda za zvučnu karotažu 
(shematski) 


Empiričke jedinice API 


Stileše 100 200300400. 600 800 1000 
Do: 


1200___1400 ma 


Površinske stijene i anhidriti 


Pješčenjak l 
Pjeskoviti vapnenac 


one 


SI. 63. Specifična y-aktivnost različitih stijena u empiričkim jedinicama API 
(American Petroleum Institute) 


Zeteno-sivi pješčenjak 


Laporoviti pješčenjak 


Laporoviti vapnenac J 
Pjeskoviti lapor 
Vapnenasti lapor 
\Lapor 

Organski morski lapori 
Mršava kalijeva ležišta 
Bogata kalijeva ležišta 


Emitirane y-zrake bombardiraju stijenu, te dolazi do njihove 
apsorpcije i rasipanja. Energija zračenja koja kroz stijenu dolazi 
do detektora smanjuje se proporcionalno s gustoćom stijene ili, 
točnije rečeno, s povećanjem broja elektrona u atomima ele- 
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menata. Volumenska gustoća D,, stijene koja se na ovaj način 
registrira ovisi o porozitetu Pb, gustoći matrice D, i gustoći 
fluida Dr u porama. Ako su poznati gustoća matrice i gustoća 
fluida, prema izmjerenoj volumenskoj gustoći može se odrediti 
porozitet: 


h=d 


o = 
D,-D, 


(18) 


Neke vrijednosti gustoće matrice D, jesu: pijesci, pješčenjaci 
i kvarciti 2,65gcm  *; vapneni pješčenjaci 2,68gcm -*; vapnenci 
2,71gem ">; dolomiti 287gcm *. Gustoća fluida obično je 
1gem > zato što se u propusnim formacijama na maloj dubini 
iza zida bušotine nalazi filtrat isplake, a doseg ovih mjerenja 
relativno je malen. Noviji uređaji sustavom dvaju detektora i 
elektroničkim računalom automatski korigiraju utjecaje isplake, 
grubosti zida bušotine te isplačne obloge. 


Ostale karotažne metode 


Karotaža temperature obavlja se na taj način da se električni 
termometar spušta u bušotinu u kojoj je fluid neko vrijeme mi- 
rovao da bi mu se izjednačila temperatura s okolicom, pa se 
mjeri promjena temperature s dubinom. 


Temperatura s dubinom raste prema nekom gradijentu, a 
registrirane anomalije u normalnom gradijentu mogu biti indika- 
cije za rješenje nekih problema. Sniženje temperature u razini 
nekog propusnog sloja pri istraživanju nafte i plina može biti 
indikacija da je to plinski sloj iz kojeg je plin, što ekspandira 
u bušotinu, oduzeo dio topline i time snizio temperaturu. Do 
naglog povišenja temperature ispod nekog horizonta u bušotini 
dolazi ako je za vrijeme bušenja došlo do gubitka isplake u 
tom horizontu, tako da je odvođenje topline ispod njega mnogo 
manje jer se smanjila cirkulacija. Problem visine cementacije u 
naftnim bušotinama također se može riješiti temperaturnim mje- 
renjima, jer cement pri vezivanju stvara toplinu i time povisuje 
temperaturu. 


Karotaža nagiba slojeva u bušotini također se rješava geo- 
fizičkim mjerenjima. Ako neki sloj koso presijeca bušotinu, a ima 
otpornost različitu od otpornosti susjednih formacija, onda se 
registracijom promjene otpornosti po obodu bušotine u tri točke 
može odrediti nagib sloja. Iz triju registriranih krivulja otpor- 
nosti očitaju se dubine promjene, a prikladnim instrumentom 
izmjere se ostali elementi potrebni za prostorno određivanje 
položaja sloja. Pored ovih mjerenja postoje i druga, rjeđe pri- 
mjenjivana, kao što su mjerenja magnetskih svojstava stijena u 
bušotini, mjerenja u proizvodnim bušotinama itd. 


K. Jelić 


Geofizičke metode danas su prijeko potrebne za mnoga 
istraživanja u Zemljinoj kori. Istraživanja nafte praktički se više 
i ne provode bez geofizike, u prvom redu reflektivne seizmike 
te geofizičkih mjerenja u bušotinama. U istraživanju ruda, geo- 
fizičke metode najuspješnije su za masivne ili raspršene metalne 
sulfide te magnetit, ali su izvanredni uspjesi postignuti geofi- 
zičkim istraživanjem i mnogih drugih ruda, npr. zlata, različitih 
soli i fosfata te urana. U istraživanju vode, geofizičke metode 
su također već veoma važne, a sve više se primjenjuju i u in- 
ženjerskogeološkim istraživanjima te istraživanjima izvora geo- 
termijske energije. 

Ž. Zagorac 
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GEOID, pravi oblik Zemlje, a definiran je površinom 
mirnog mora produženom kroz kontinente. To je nivo-ploha 
polja gravitacije i kao takva u svakoj je svojoj točki okomita 
na smjer sile teže. Takva definicija usvojena je 1873, a na 
prijedlog njemačkog fizičara J. Listinga za takav — pravi oblik 
Zemlje prihvaćen je naziv geoid. 

Strogo uzevši, srednja razina mora i nije nivo-ploha, jer 
u morima postoje struje koje dokazuju da se voda ne nalazi 
u potpunoj ravnoteži. Ta pojava, međutim, vrlo malo utječe 
na razinu i nema praktičnog značenja. U pojedinim državama 
određuje se srednja razina mora višegodišnjom registracijom. 
To prvenstveno služi kao polazna kota za određivanje nad- 
morske visine pojedinih točaka na svom teritoriju. Geoid je 
referentna ploha za sve nadmorske visine (kote), za visinsku 
predodžbu Zemljine fizičke površine. Budući da pojedine države, 
koje graniče s morima, svaka za sebe određuju srednju razinu 
mora i polaznu kotu, u praksi ne postoji jedinstveni geoid 
Taj je nesklad, međutim, tako malen da se ni najpreciznijim 
mjerenjima, povezujući međusobno te nulte točke preciznim 
nivelmanom, ne bi mogao sa sigurnošću utvrditi. 

Zbog nejednolične raspodjele gustoće mase Zemlje ploha 
geoida je nepravilna, pa prema tome i neprikladna za geodet- 
ska računanja, osobito računanja i davanja točnih koordinata- 
-položaja točaka. Za sva geodetska računanja i kartografska 
prikazivanja rezultata tih računanja polazi se od ploha elipsoida 
određenih dimenzija kao najbliže aproksimacije geoida. Na 
temelju najnovijih istraživanja zaključuje se da se ploha geoida 
znatnije ne razlikuje od plohe dobro odabranog elipsoida (naj- 
češće nekoliko desetaka metara, a najveća je razlika 160m). 
Zbog različitog smještaja Zemljinih masa i različite njihove 
gustoće, smjerovi viska, tj. vertikala KV neće se svuda poklapati 
sa smjerovima geometrijske normale N na elipsoid. Geoid kao 
nivo-ploha potencijalnog polja okomit je u svakoj svojoj točki 
na smjer vertikale (sl. 1). Masa brda M privući će nešto visak, 
pa će smjer vertikale biti otklonjen od smjera normale. Kutna 
se razlika smjerova N i V naziva otklonom vertikale. Otklon 
vertikale uzrokuju vidljive mase. No otklon vertikale može se 
pojaviti i u ravnim predjelima gdje ga uzrokuje nehomogenost 
gustoće mase u dubini. 

Astronomskim mjerenjima određuje se geografska širina i 
duljina neke točke na Zemljinoj površini. Položaj točke određen 
je smjerom vertikale — kutom što ga zatvara vertikala s 
ravninom ekvatora i udaljenošću meridijana kroz točku od 
ravnine početnog meridijana. 

Pri računanju na elipsoidu položaj se točke od neke početne 
određuje duljinom geodetske linije i azimutom. Računanjem 
se dobivaju koordinate tražene točke, a tim koordinatama od- 
govara jedna normala na elipsoidu. Ove koordinate nazivaju 
se geodetske koordinate. 


102 


Otklon vertikale, tj. kutna razlika smjerova normale i 
vertikale razlika je geodetskih i astronomskih koordinata. I jedne 
i druge koordinate izražavaju se u kutnoj mjeri od ekvatora i od 
početnog meridijana. I jedne i druge označuju se sa Qi A, 
no kad se uspoređuju tad se geodetske koordinate označuju 
B, Li A, a astronomske o, A i « (A i a je geodetski 
odnosno astronomski azimut). 

Na temelju rasporeda vidljivih masa (prikazivanja Zemljine 
fizičke površine na topografskim kartama) može se u svakoj 
točki izračunati otklon vertikale. No to je tada samo topo- 
grafski dio otklona, jer nisu poznate promjene gustoće masa u 
dubini. 

Sila Zemljine teže u nekoj točki karakterizirana je ubrza- 
njem g. Svaka jedinica topografske mase m; proizvest će kompo- 


nentu fi okomitu na neporemećeni smjer sile teže (sl. 1). Rezul- 


vy 
44 
SI. 1. Primjeri kutne razlike normale na elipsoid i vertikale na geoid 


tanta X. bočnih komponenata od svih topografskih masa dat 
će otklon 


tano = že ii 0o"= Ia" (1) 
g g 
gdje je IXfI = f. Obično se pretpostavlja da je gustoća povr- 
šinskih masa jednaka polovici srednje Zemljine gustoće. Otklon 
može biti u bilo kojem smjeru, pod nekim azimutom + (azimut 
se mjeri od smjera prema sjeveru, u smjeru gibanja kazaljke 
na satu). Komponente su u smjeru meridijana i u smjeru 
okomito na meridijan: č = Ocosd i u = Osing. 

Razrađene su različite metode za relativno lako i brzo iz- 
računavanje topografskog otklona. Razlike topografskog otklona 
(otklon za topografiju) i pravog, cjelokupnog otklona (razlike 
geodetskih i astronomskih koordinata) pokazuju postojanje pod- 
zemnih masa veće ili manje gustoće u neposrednoj blizini 
promatrane točke. Pravi, puni otklon vertikale dobiva se iz 


razlike geodetskih i astronomskih koordinata. 
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Otkloni vertikale mogu iznositi nekoliko sekunda, a u izu- 
zetnim slučajevima i do dvadeset sekunda. U Jugoslaviji se 
najveći otklon pojavljuje uzduž primorsko-dalmatinsko-crno- 
gorskog lanca i doseže do 20". Na temelju podataka o veličini 
otklona proizlazi zašto se ne mogu za izmjeru upotrijebiti 
astronomske koordinate. Pretpostavi li se samo mali otklon 
od 2", mjerenja po geografskoj širini imat će pogrešku položaja 
točke —60m. Geodetskim se mjerenjima postiže točnost reda 
veličine od nekoliko centimetara. Astronomska mjerenja služe 
samo za orijentaciju geodetske mreže osnovnih točaka, za što 
bolju aproksimaciju plohe elipsoida na cjelokupnoj teritoriji 
(površini geoida), te za određivanje osnovne vrijednosti geodet- 
skih koordinata jedne točke, koja se od svih astronomskih 
točaka odabere kao početna, pa se prema tim koordinatama 
koje se uzimaju za ishodišne izračunavaju na plohi elipsoida 
koordinate svih točaka osnovne geodetske mreže, koja pokriva 
cijelu državu. Astronomske su točke rijetke zbog dugotrajnosti 
mjerenja. U nas su postavljene na udaljenosti 100 do 200km. 

Astronomsko-geodetskim izjednačenjem (uz zahtjev da ot- 
kloni budu na svim astronomskim točkama što manji) postiže 
se približenjem plohe elipsoida plohi geoida. Tako će se dobiti 
u svakoj astronomskoj točki odgovarajući otklon vertikale, tj. 
komponente otklona č i 1. Dobit će se također početna osnovna 
točka A s komponentama otklona č, i 14, pa i polazne geo- 
detske koordinate osnovne točke za sve proračune koordinata 


ČA; Ay=%—natanBi. 


(2) 


Astronomske koordinate nisu više potrebne, a umjesto njih 
upotrebljavaju se odgovarajuće geodetske koordinate (2). 

Elipsoid je, dakle, referentna ploha za računanje međusobnih 
odnosa i položaja točaka na njemu, a za geoid mogli bi donekle 
reći da je referentna ploha za njihove visine (nadmorske visine). 

Ako se tako postavi elipsoid, može se odrediti ploha geoida 
s obzirom na elipsoid, upotrebom otklona vertikala. Kad se zna 
vrijednost otklona i njegov smjer te udaljenosti točaka s 
poznatim otklonima, mogu se odrediti nadvišenja, odnosno poni- 
ranja plohe geoida s obzirom na elipsoid. To je konvencionalni 
način određivanja geoida, koji ovisi o smještaju elipsoida, o 
orijentaciji astronomsko-geodetske mreže, pa je na _ manjim 
područjima nesiguran jer su astronomske točke rijetke. Zbog 
orijentacije astrogeodetskih mreža dobiva se često na nekoj 
točki veliki otklon vertikale (u našoj mreži u jednoj točki 
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SI. 2. Geoid U. A. Uotila (1962). Krivulje spajaju mjesta jednakih visinskih razlika između plohe geoida i elipsoida (u metrima) 
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SI. 3. Karta relativnog geoida na teritoriji Jugoslavije (s obzirom na Basselov elipsoid). Krivulje spajaju mjesta jednakih visinskih razlika između plohe geoida 
i elipsoida (u metrima) 


č=18,5“, g = 16,5"). Takve se točke pokušavaju u tom slučaju 
izbaciti iz računanja. To mijenja orijentaciju, postavljanje plohe 
elipsoida, pa i sam geoid. Astronomske su točke redovito na 
vrhovima brda, gdje se i pojavljuju veći otkloni. One nisu uvijek 
reprezentativne za šire područje. Kad bi imali dovoljno gustu 
mrežu astronomskih točaka, promjene bi na otklonima nastupale 
postupno a preveliki otkloni na nekoj točki ne bi više utjecali 
na postavljanje elipsoida, a time i geoida. Kako su astronomske 
točke (točke na kojima su poznati otkloni vertikala) daleko 
jedna od druge, a da bi se dobili otkloni vertikala što gušće, 
može ih se u međutočkama udaljenima 8+10km odrediti 
mjerenjem sile teže, što je danas lako i brzo izvodljivo. Budući 
da su gravimetrijski otkloni apsolutni, a dobivaju se s obzirom 
na normalnu vrijednost sile teže, treba ih reducirati na poznate 
geodetsko-astronomske otklone. Tako se dobiva dovoljno gusta 
mreža otklona, što dopušta točnije određivanje geoida na 
osnovi plohe elipsoida. Određivanje visina geoida na temelju 
elipsoida naziva se i astronomskim nivelmanom jer se temelji 
na otklonima vertikala koje su dobivene astronomskim mje- 
renjima. 

Kako je geoid vrlo nepravilna površina zbog čestih i ve- 
likih promjena skretanja vertikala, nastoji ga se nekako za- 
gladiti. Zaglađivanje se osniva na podacima mjerenja, a prema 
vrsti podataka geoidi dobivaju nazive. Geoid dobiven pretežno 
pomoću gravimetrijskih i geodetskih mjerenja naziva se gravi- 


metrijski geoid (sl. 2). Geoid određen na temelju astronomsko- 
-geodetskih mjerenja naziva se realnim geoidom (sl. 3; A. M 
minagić, 1971). Takav geoid, kad obuhvaća samo dio pov: 
Zemlje, može se nazvati i relativnim geoidom. Realn: ge 
teško je odrediti za cijelu Zemlju jer se astronomska mje- 
renja ne mogu provoditi na morima tako točno kako je po- 
trebno u tu svrhu. S obzirom na različite načine određivanja 
utjecaja nadzemnih masa (v. Gravimetrija) za zaglađivanje geo- 
ida, postoje kogeoidi (s naznakom autora), izostatski geoidi 
(otkloni vertikala određeni su prema poznatom reljefu, a kori- 
girani za defekt masa u dubini), geoid slobodnog zraka. 

Pravi otkloni vertikala bit će redovito mnogo manji nego 
oni koji se dobiju ako se uzme u obzir samo topografski oblik 
nadmorskih masa, zbog djelovanja masa u dubini. 

R. Bošković prvi je upozorio da ispod viših brda moraju 
postojati mase manje gustoće. To prorjeđivanje, odnosno pro- 
gušćivanje, ide do neke dubine, do neke plohe izostazije od 
koje su gustoće masa izjednačene. Tu je teoriju dalje razradio 
F. Pratt sredinom prošlog stoljeća tvrdnjom da na jedinicu plohe 
izostazije pritišće jednaka masa bez obzira na visinu stupa mase. 
Što je stup zbog izdignutog brda viši, to će gustoća tog stupa 
biti manja. J. Hayford je, pri obrađivanju astronomsko-geodetske 
mreže u SAD 1909. godine, odredio da se ploha izostazije 
nalazi na dubini 120km. Na temelju novijih ispitivanja smatra 
se da je dubina plohe izostazije < 50km, no te razlike u dubini, 
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iako velike, ne utječu mnogo. U već prije razrađenim formulama 
za određivanje utjecaja topografije uključen je utjecaj defekta 
mase — izostazije, te se tako dobivaju topoizostazijski otkloni. 
Kad se astronomski podaci reduciraju na topoizostazijske 
otklone, mogu se bolje izjednačiti astronomsko-geodetske mreže, 
pravilnije podesiti elipsoid, a rezultat izravnanja dat će nove 
otklone vertikala, svakako tada već mnogo manje, a nove se 
reducirane vrijednosti topoizostazijskih otklona mogu dalje isko- 
ristiti za određivanje oblika geoida. Mreža astronomskih točaka 
može se progustiti dovoljno gustim gravimetrijskim točkama, 
pa će se gravimetrijski dobiveni otkloni interpolirati u elipsoidne. 
Tako se najbolje može orijentirati elipsoid i odrediti geoid. 

Geoid je nivo-ploha, tj. ploha konstantnog potencijala u polju 
sile teže, pa se ta ploha može dobiti i gravimetrijskim mje- 
renjima. Već je G. Stockes 1849. g. postavio formulu za izra- 
čunavanje visina geoida nad elipsoidom a na temelju anomalija 
sile teže. Anomalije su razlike izmjerene sile teže i normalne 
njezine vrijednosti. Normalna vrijednost sile teže funkcija je 
geografske širine na nekom općem elipsoidu, koji općenito uzevši 
nije identičan s referentnim elipsoidom koji služi kao podloga 
za proračun. Takva gravimetrijska metoda određivanja geoida 
prikladna je za definiranje geoida za cijelu Zemlju, uz pret- 
postavku da je širom Zemlje, pa i na morima, dovoljno gusto 
izmjerena sila teže. Tako određene visine geoida mogu se nazvati 
apsolutnim. 

N. Čubranić 


GEOKEMIJA, znanost koja proučava raspodjelu kemij- 
skih elemenata i izotopa u pojedinim geološkim sredinama, za- 
konitosti koje upravljaju tom raspodjelom i praćenje promjene 
zakona raspodjele u toku geološkog razvoja. 

Geokemija je nikla iz tijesne veze s osnovnim prirodnim zna- 
nostima, s geološkim disciplinama kao što su petrografija, mi- 
neralogija, kristalografija i geologija, te kemijom i fizikom. 

Mnogi problemi kemije Zemljine kore jednako su važni u 
geokemiji i u mineralogiji. To su problemi stvaranja minerala, 
(v. Mineralogija), sastava i podrijetla mineralnih otopina, izomor- 
fizam, polimorfizam i energetska svojstva kristala (v. Kristalogra- 
fija). U geologiji (v. Geologija), geokemija je našla svoje mjesto 
u određivanju starosti stijena radiološkim metodama, određi- 
vanju paleotemperature pomoću izotopa, što je od posebne važ- 
nosti za paleogeografsku rekonstrukciju. S fizikom i kemijom 
geokemija je vezana širokom primjenom fizičko-kemijskih me- 
toda (v. Geofizika) a obilno se koristi i osnovnim zakonima 
fizike i kemije za objašnjenje raspodjele i migraciju elemenata 
u prirodi. Geofizika i geokemija vezane su u pitanju energetike 
različitih dubinskih zona naše planete. 

Posebnu ulogu u geokemiji imaju živi organizmi. Ravnoteža 
između atmosfere, litosfere i hidrosfere te kružni ciklus mnogih 
elemenata u uskoj je direktnoj ili indirektnoj vezi sa živim 
organizmima. 

Praktičnu primjenu geokemija je našla u razrađenim geoke- 
mijskim metodama mineralne prospekcije, naročito u otkrivanju 
rijetkih i rasijanih elemenata. U istraživanju rudišta primjenom 
izotopa rješava se pitanje geneze rudnih tijela. Konačno, zajedno 
s kozmokemijom i astrofizikom, geokemija pridonosi stjecanju 
i tumačenju novih spoznaja o sastavu svemira. 

Povijest geokemije ima tri razdoblja. Prvo, pripremno razdoblje obuhvaća 
razvoj geokemije do 1900. U tom su razdoblju nađene osnovne relacije između 
kemizma i geoloških materijala. Mada su spoznaje vezane za proizvodnju me- 
tala ljudi stjecali već u najstarije doba u Babilonu, Indiji i Kini, bitno je bilo 
uvođenje pojma o kemijskom elementu kao osnovnoj jedinici materija (Robert 
Boyle, 1627—1691). Ipak, početak geokemije kao znanosti uzima se od C. F. 
Schčnbeina (1799—1868), koji je uveo i zalagao se za upotrebu naziva geokemija. 
U toku XVIII stoljeća već ima radova posve geokemijske problematike. Takvi 
su radovi o srednjem sastavu Zemljine kore, dok je utjecaj živih organizama 
na okolicu shvatio već A. Humboldt (1769—1858). On se bavio i sastavom 
atmosfere i vode. Prve sabrane podatke o sastavu minerala i stijena daje 
K. G. Bischof (1792—1870). 

U drugom, klasičnom razdoblju razvoja geokemije, od 1900. do 1950. 
godine, dolazi do intenzivnog istraživanja sastava zemaljske i izvanzemaljske 
tvari. Američki kemičar F. W. Clarke (1847—1931), osnivač klasične geokemije, 
daje mnoge temeljne podatke o sadržaju elemenata u Zemljinoj kori u svom 
radu »Data of Geochemistry« koji je doživio mnoga izdanja. 


GEOID — GEOKEMIJA 


U Evropi u tom razdoblju djeluju također poznata imena kao što su 
V. M. Goldschmidt (1888—1947), mineralog i geokemičar, osnivač moderne 
analitičke geokemije, posebno u pogledu primjene termodinamskih i kristalo- 
kemijskih zakonitosti u rješavanju mineraloško-geokemijskih problema, P. Niggli 
(1888—1953), švicarski mineralog i začetnik moderne petrokemije i mineralne 
kemije, W. Noddack (1898-1966). njemački učenjak, koji je uveo velike 
novine u istraživanju elemenata u tragovima. 

Drugo središte razvoja geokemije vezano je za velika imena ruskih znan- 
stvenika. V. J. Vernadski (1863—1945) osnivač je ruske geokemijske škole i 
posebno je zaslužan za područje biogeokemije i geokemije izotopa. A. F. Fersman 
(1883—1945) dao je znatan prilog razvoju istraživanja na području energije 
rešetke, pegmatita i u geokemijskoj prospekciji. A. A. Saukov (1902—1964) 
bavio se historijskom geokemijom, prospekcijom i istraživao pravilnosti migra- 
cije elemenata. 

U trećem, modernom razdoblju, od 1950, pojačavaju se napori da se empi- 
rijski nađeni zakoni potvrde eksperimentalnim i dedukcijskim metodama. 


Geokemija se obično svrstava prema geološkom objektu 
istraživanja i prema posebnim područjima istraživanja. Prema 
geološkom objektu istraživanja, ona se svrstava na litogeokemiju 
(geokemiju Zemljine kore), hidrogeokemiju (geokemiju površin- 
skih i podzemnih voda), atmogeokemiju (geokemiju plinova i 
atmosfere), biogeokemiju (geokemiju žive i fosilne materije) i 
kozmokemiju (kemiju izvanzemaljskih materijala); prema poseb- 
nim područjima istraživanja, geokemija može biti geokemija izo- 
topa, fizička geokemija, geokemija mikroelemenata, regionalna 
geokemija, geokemijska prospekcija i historijska geokemija. Geo- 
kemija izotopa bavi se primjenom izotopa u rješavanju geoke- 
mijskih problema kao što su određivanje starosti stijena stabil- 
nim i nestabilnim izotopima. U fizičkoj geokemiji ispituje se 
primjena fizičko-geokemijskih zakona na tokove raspodjele ele- 
menata i eksperimentalno se određuju uvjeti ravnoteže između 
mineralnih faza i otopina. Geokemija mikroelemenata rješava 
probleme podrijetla i postanka stijena i minerala primjenom 
elemenata u tragovima. Regionalna geokemija bavi se određi- 
vanjem geokemijskih karakteristika regionalnih geoloških jedi- 
nica kao što je određivanje tzv. klark-vrijednosti geokemijskih 
ili petrokemijskih i rudnih provincija. Geokemijska prospekcija 
primjenjuje se bilo samostalno, bilo u okviru opće rudarsko- 
-geološke prospekcije za proučavanje i iskorištavanje zakona o 
migraciji i raspodjeli elemenata pri pronalaženju rudnih ležišta. 
Historijska geokemija, konačno, istražuje međuovisnost geoke- 
mijskih zakona i geološke povijesti Zemlje. U ovom je članku 
geokemija opisana uglavnom prema geološkom objektu istra- 
živanja. 

Litogeokemija. Fizička i kemijska nehomogenost građe 
Zemlje relativno je dobro poznata zahvaljujući seizmičkim po- 
dacima, mada se tumačenje o sastavu dubljih zona temelji samo 
na pretpostavkama. Strukturni model sastava Zemljine unu- 
trašnjosti prvi je predložio Goldschmidt kao ishod istraživanja 
i usporedbe sa sastavom meteora (siderita i aerolita) i procesa 
taljenja u visokim pećima. Strukturno, Zemlja je lupinaste građe. 


Tablica 1 
NAJVAŽNIJI PODACI I NAZIVI GEOSFERA 


Fizičk Vjerojatna 
Geosfera UZELO Glavni sastojci debljina 
stanje km 
Atmosfera Plinovito O», N, plemeniti 100 
plinovi 
Biosfera Čvrsto, djelo- | C, H, O, N, S, u 1 
mično čvrsto organskim spojevima 
Hidrosfera Tekuće i Voda (slana, slatka, 4 
čvrsto led, snijeg), soli 
Litosfera Čvrsto Gornji dio kisele si- 10:80 
Sial likatne stijene: Si, Al, 
Na, K. 
Donji dio bazične sti- 
jene: Si, Al, Ca, Mg, 
Fe 
Ljuska Čvrsto Bazične i ultrabazič- 2900 
Sima ne stijene, a u donjem 
dijelu i sulfidi: Si, 
Mg, Fe, Ca, Al, S 
Jezgra ili Čvrsto i Slitina_Ni-Fe 3400 
barisfera_Nife tekuće 


GEOK EMIJA 


Prema seizmičkim podacima, dvije glavne plohe diskontinuiteta 
dijele unutrašnjost Zemlje na tri dijela. Prvi je Mohorovičićev 
diskontinuitet na dubini oko 30---50km, a drugi je Weichert-Gu- 
tenbergov na 2900km. Shematski presjek Zemljine unutrašnjosti 
prikazan je na sl. 1, dok je kompletniji pregled sastava, fi- 
zičkog stanja i debljine svih Zemljinih omotača naveden u 
tabl. 1. U novije vrijeme za Zemljine omotače uveden je naziv 
geosfera. 
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skom dnu je najtanja, oko 10km. Gornji se sloj litosfere po 
svom sastavu približava dubinskim stijenama — granodioritima. 
Donji dio litosfere odijeljen je od gornjeg Conradovim diskon- 
tinuitetom, a sastoji se od bazičnih stijena. Srednji sastav gornjeg 
dijela litosfere, izračunat prema relativnoj obilnosti pojedinih 
tipova stijena, prikazan je u tabl. 3. 

Obilnost elemenata u litosferi izražava se klarkom (po F. W. 
Clarkeu). To je geokemijska jedinica koju je predložio Fersman, 
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Sl. 1. Pretpostavljeni sastav Zemlje (prema različitim autorima) 


Kemijski sastav pojedinih geosfera određen je prema indi- 
rektnim dokazima (meteoriti, uklopci u dubinskim stijenama, 
gustoća Zemlje); tako je za srednji sastav jezgre uzet srednji 
sastav siderita (željeznog meteorita), za ljusku srednji sastav 
harcburgita (stijena sastavljena od feromagnezijskih bezvodnih 
silikata), a sastav Zemlje kao tijela, uz pretpostavljeni odnos 
geosfera, izračunat je iz spomenutih podataka. U tabl. 2 dan 
je sastav Zemlje prema Masonu. Prema novijim geokemijskim 
i geofizičkim istraživanjima vrlo je vjerojatno da je gornjih 
1000km Zemlje područje neprekidnih promjena i diferencijacije 
tvari. Zato se u posljednje vrijeme i pridaje velika važnost 
istraživanju gornjeg sloja ljuske i njegova odnosa prema lito- 
sferi. Debljina se litosfere mijenja od 20 do 45km, a na ocean- 


Tablica 2 
SASTAV ZEMLJE PREMA MASONU, 1966 


Element % Element % Element % 
O 29,53 Al 1,09 K 0,07 
Si 15,20 Na 0,57 Ti 0,05 
Mg 12,70 Cr 0,26 Ni 2,39 
Fe 34,63 Mn 0,22 Co 0,13 
Ca 1,13 P 0,10 S 193 


a predstavlja prosječnu količinu nekog elementa u Zemljinoj 
kori izraženu u postocima. Prateći obilnost elemenata zapažene 
su slijedeće važne okolnosti: a) razlike u obilnosti rijetkih i 
najobilnijih elemenata dosižu raspone do 101%, b) od svih ele- 
menata u Zemljinoj kori prevladava samo 8 elemenata: O, Si 
Al, Fe, Ca, Na, K i Meg, c) obilnost elemenata u uskoj je 
vezi s nuklearnim svojstvima atoma, tako da su elementi parnog 
broja obilniji od neparnih (Oddo-Harkinsovo pravilo), d) znatnu 
obilnost pokazuju lakši elementi, do rednog broja 28. 
Elementi se u litosferi javljaju najčešće u obliku kemijskih 
spojeva, vezanih u kristalnim rešetkama minerala, a rjeđe samo- 
rodno. Kretanje elemenata u prirodi ovisi o strukturnim svoj- 
stvima i veličini slobodne energije kristalne rešetke minerala 
koja određuje tok kemijskih reakcija. Način ugrađivanja ele- 


Tablica 3 
SREDNJI SASTAV LITOSFERE 
Sastojak % Sastojak % Sastojak % 
SiO, 65,4 FeO 3,3 Na20 33 
TiO>, 0,7 MnO 0,1 K,0 34 
Al20; 14,8 MgO 2,3 H,O 0,6 
Fe,0; 1,4 CaO 40 P,03 0,2 
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menata u strukturne rešetke minerala, kao što su izomorfija, 
dijadohija i atomska supstitucija, u različitim geokemijskim sre- 
dinama, od posebnog su značenja za geokemiju magmatskih, 
metamorfnih i sedimentnih procesa. 

Magmatski procesi teku uz konstantan pad temperature, pa 
se zbog toga uvjeti za vrijeme tog procesa neprekidno mijenjaju. 
Te promjene omogućuju kristalizaciju različitih tipova silikatnih 
minerala, zbog čega se odvija neprekidna diferencijacija eleme- 
nata iz prvobitno homogene taline. 

Od metamorfnih procesa koji prouzrokuju znatne migracije 
tvari, za geokemiju su važni alokemijski ili metasomatski me- 
tamorfizam i regionalni metamorfizam. U metasomatskim pro- 
cesima dolazi do odvoda ili dovoda elemenata. Svi elementi u 
tim procesima nemaju jednaku pokretljivost, jer ona ovisi o mno- 
gim faktorima i mijenja se prema geološkim uvjetima. Regio- 
nalni metamorfizam zahvaća prostrana područja Zemljine kore, 
i vezan je s porastom tlaka i temperature. Najznatniji izvor 
topline je unutrašnjost Zemlje. Ta se toplina obično izražava 
geotermalnim stupnjem. Geotermalni stupanj varira: u orogenim 
područjima porast temperature iznosi 35-.:50*C/km, na plat- 
formama 15::+35“C/km, a na kontinentalnim štitovima 10--:15 
*C/km. Zbog porasta temperature i tlaka u dubljim dijelovima 
litosfere dolazi do djelomičnog ili potpunog taljenja stijena. Lakši 
elementi migriraju u gornje slojeve litosfere, pa se dublji hori- 
zonti osiromašuju elementima kao što su Si, K, H i O, a obo- 
gaćuju se elementima Mg, Fe, Ti i Al. Regionalni metamorfizam 
tako vodi diferencijaciji tvari unutar litosfere. 


Hidrogeokemija. Hidrosfera je vodeni omotač Zemlje. Gold- 
schmidt je 1933. izračunao da na svaki m? Zemljine površine 
otpada 2731 hidrosfere, i to: morske vode 268,45 | leda 4,51, 
slatke vode 0,1 | i vodene pare 0,0013 1. Iz toga slijedi da na 
morsku vodu otpada 97%, a svega 3% na slatku vodu. Ravno- 
teža između hidrosfere i atmosfere dio je geokemijskog ciklusa 
koji se sastoji od isparivanja, padavina i drenaže. Količina 
otopljenog materijala (u 1000g vode) određuje salinitet vode 
a izražava se u promilima (0). Za dopunsku informaciju 
uveden je pojam kloriniteta koji određuje sadržaj CIl(Br, I) u 
gramima na jedan kg morske vode. Srednji je salinitet oceana 
S=35%/9, a klorinitet CI = 10%. Sastav morske vode za 
S = 35%, temperature 8“C, gustoće 1,025g/cm? i pH = 8,17 
daje tabl. 4. 


Tablica 4 
SASTAV MORSKE VODE 


Sastojak g/kg Sastojak g/kg Sastojak ik g/kg 
CI 19,36 SO4 7 2,70 Br 0,06 
F 0,001 HCO; 0,116 1CO,+H,CO;| 0,001 
CO3 0,012 Na" 10,77 Mg?“ 1,29 
Ca?' 0,41 K" 0,38 Sre 0,014 


Od ukupne sume tvari otopljenih u morskoj vodi, 95,8% 
otpada na glavne ione, navedene u tabl. 4, a samo 4,2% na 
ione svih ostalih kemijskih elemenata. Neki elementi, iako s 
niskom koncentracijom, veoma su važni u geokemijskim pro- 
cesima mora i morskih organizama. Od njih su najvažniji P, Si, 
Ca, te plinovi otopljeni u vodi kao što su kisik, dušik, ugljik- 
-dioksid i sumporovodik. Dušik dolazi u morsku vodu uglav- 
nom iz atmosfere. Vertikalna je raspodjela ravnomjerna i blizu 
zasićenja. Nitrificirajuće bakterije imaju sposobnost vezanja du- 
šika u spojeve, ali uloga tih procesa u ravnoteži dušika nije 
velika. Kisik također dolazi iz atmosfere. Najviše su obogaćeni 
gornji slojevi mora, čemu pridonosi i fotosinteza planktona. 
Vertikalno i horizontalno strujanje vodenih masa prenose kisik 
u dublje slojeve, gdje se troši na oksidaciju. Količina ugljične 
kiseline ovisi o parcijalnom tlaku ugljičnog dioksida u atmosferi. 
Kako je taj tlak nizak, to je i sadržaj ugljične kiseline u moru 
nizak. Izvor CO, su i procesi oksidacije uginulih organizama, 
pa se koncentracija CO, s dubinom povećava. Sumporovodik 
(H2S) nastaje u dubokomorskim sredinama gdje je slaba cirku- 
lacija. U prisustvu kisika može se oksidirati, pa se dobiva ele- 
mentarni sumpor i voda: 
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GEOKEMIJA 


H,S može nastati i posredstvom mikroorganizama (Microspira) 
razlaganjem organskih ostataka. 


Meteorna voda uključuje vode ledenjaka, jezera, rijeka, pod- 
zemne i termalne vode. Najveći dio voda stvara se od atmosfer- 
skih padavina koje se odlikuju malim sadržajem otopljenih 
tvari. Kemijski sastav površinskih voda ovisi o geološkim i 
fizičko-kemijskim uvjetima. Izvori topljivih soli površinskih voda 
mogu biti različiti: eruptivne i metamorfne stijene koje otpu- 
štaju topljive sastojke, neka sedimentna ležišta topljivih soli, 
te soli adsorbirane u sedimentima. Srednji sastav riječnih voda 
prikazuje tabl. 5. Kemizam rijeka ovisi o godišnjem doba; 
tako je najveća mineralizacija zimi kad se rijeke obogaćuju 
podzemnim vodama, a najmanja u proljeće za jakih kišnih 
razdoblja ili topljenja leda. 


Tablica 5 
SREDNJI SASTAV RIJEČNIH VODA 


Sastojak % Sastojak % 
Co2" 352 Caz* 20,4 
Klor 12,1 Mg?“ 34 
kle ZT Na“ 5,8 
SiO, ik? K; 2,1 


Mineralizacija jezera ovisi o fizičko-geografskim uvjetima. 
U umjerenoj klimi obično je slabija mineralizacija nego u 
aridnoj gdje se koncentracije povisuju zbog jakog isparivanja. 

Podzemne su vode u neprekidnom kontaktu s mineralima 
različitih stijena, pa se zbog toga odlikuju različitom minera- 
lizacijom. Te vode nisu vezane za atmosferu, pa su siromašne 
kisikom koji se uz to troši još i na oksidaciju. U gornjim se 
slojevima podzemne vode miješaju s osnovnim vodama i kao 
takve sudjeluju u geokemijskom ciklusu jer hrane mnoge rijeke 
i jezera. 

Pod utjecajem Sunčeve energije, vode hidrosfere su u nepre- 
kidnom kretanju u obliku pare, kiša, rijeka, te vertikalne i 
horizontalne cirkulacije oceana (v. Hidrologija). Kapljice se 
vode u atmosferi maksimalno zasićuju kisikom, koji se zatim 
troši u litosferi na oksidaciju. Istraživanja pomoću izotopa ' 
(tricija i deuterija) pokazala su da se molekule vodene pare 
vraćaju u obliku oborina nakon 9::10 dana zadržavanja u 
atmosferi. Vrijeme zadržavanja molekula vode u rijekama može 
biti nekoliko godina, a u morima do 10000 godina. U geo- 
kemijskom ciklusu, sve vode hidrosfere čine jedinstveni sustav, 
unutar kojeg je ostvarena tijesna veza između voda hidrosfere, 
atmosfere i biosfere, a u reakcijama s litosferom utječu i na 
geokemijski ciklus elemenata. Ti zajednički procesi atmosfere, 
hidrosfere, biosfere i litosfere obuhvaćaju promjene koje se na- 
zivaju trošenje. Glavni su činioci kemijskog trošenja utjecaj 
kisika, ugljik-dioksida 1 različitih kiselina, a s tim u vezi je 
kiselost sredine (pH), redoks procesi, topljivost minerala. 

Atmogeokemija. Atmosfera u ukupnoj masi Zemlje sudjeluje 
samo sa 0,00009% mase. Zemljina atmosfera padijeljena je na 
nekoliko slojeva na osnovi temperature, sastava i reakcija s 
fotonima. Od ukupne količine Sunčevog zračenja, oko 40% 
se gubi refleksijom natrag u prostor, a 60% reagira sa Zemljinom 
površinom i atmosferom. 

Uobičajena je slijedeća vertikalna podjela atmosfere na ba- 
zi temperature. Najniži je dio atmosfere troposfera, u kojoj 
molekule vodene pare apsorbiraju najveći dio infracrvenog zra- 
čenja. To je dio atmosfere s najintenzivnijim kretanjem zraka, 
pa je zato sastav troposfere dosta ujednačen. Srednji sastav 
troposfere prikazan je u tabli. 6. U višim slojevima tropo- 
sfera postaje sve hladnija (0,5%C/100m). Tako na gornjoj gra- 
nici troposfere (oko 12km), koja se zove tropopauza, tempera- 
tura dosiže — 55“*C. Iznad tropopauze temperatura stalno raste 
do —50km, tj. do temperature od OC. Taj dio atmosfere zove 
se stratosfera. Tu se nalazi pojas ozona na —20km koji apsor- 
bira i opasno ultraljubičasto zračenje. Između 50 i 80km nalazi 
se mezosfera, gdje temperatura ponovo pada. Od 80 do 100km 
je pojas snažnog zagrijavanja zbog fotodisocijacije i fotoioni- 
zacije. Taj sloj zove se termosfera. Najviša temperatura postiže 
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se na —70km, a to je ujedno i granica termosfere i egzosfere. 
Egzosfera je područje atmosfere sa stalnom visokom tem- 
peraturom. 


Najvažnije reakcije atmosfere vezane su za reakcije sa Sun- 
čevim zračenjem. Apsorpcijom kvanta svjetlosti molekula kisika 
daje ozon (O3), ili se može disocirati na ione (fotodisoci- 
jacija). Fotodisocijacija kisika odvija se na visinama oko 150km, 
dok se disocijacija dušika odvija na većim visinama, oko 
200-::300km. 


Tablica 6 
SREDNJI SASTAV ZRAKA NA MORSKOJ RAZINI 
Komponenta Vol. % | Komponenta Vol. % 
N> 78,08 Ne 0,0018 
O, 20,95 He 0,0005 
CO, 0,03 Kr 0,0001 
AT 0,93 H 0,00005 


Biogeokemija. Na Zemlji živi 1,5 milijuna vrsta organizama, 
od toga 260000 u morskoj sredini. Prema načinu hranjenja 
organizmi mogu biti autotrofni (biljke), kojima su za ishranu 
potrebne anorganske materije, i heterotrofni (životinje), koji 
se hrane drugim živim bićima. Za razvoj organizama potrebni 
su određeni uvjeti (temperatura, tlak, vlaga i salinitet), pa prema 
tome oni naseljavaju samo neke Zemljine sfere, tj. hidrosferu, 
površinski dio litosfere i donji dio atmosfere (troposferu), gdje 
utječu na geokemijski ciklus pojedinih elemenata. 


Biofilni elementi, tj. oni vezani za egzistenciju živih bića, 
imaju brojne i važne zadaće u organizmu. C, H, O, N do- 
laze kao sastavni dio organskih spojeva (ugljikohidrata, masti 
i bjelančevina), a Ca, Mg, Si kao sastavni dio skeleta životinja. 
H i O imaju važnu zadaću pri izmjeni tvari u organizmu, 
dok mnogi elementi služe kao katalizatori različitih bioloških 
funkcija (Fe, Cu, Mn, Zn, I i S), a utjecaj nekih elemenata 
još nije potpuno objašnjen. Srednji sastav najvažnijih eleme- 
nata biosfere daje tabl. 7. Ostali elementi koji služe kao ka- 
talizatori dolaze u mnogo nižim koncentracijama. 


Tablica 7 
SREDNJI SASTAV BIOSFERE PREMA VINOGRAĐOVU 
Element Tež. % Element Tež. Y% 
O 70,0 Mg 0,04 
C 18,0 P 0,07 
H 10,5 S 0,05 
Ca 0.5 Na 0,02 
K 0,3 CI 0,02 
N 0,3 Fe 0,01 
Si 0,2 


Biljke uzimaju elemente vezane u ionima, ili u spojevima. 
Neki organizmi akumuliraju pojedine elemente, tako Al koncen- 
trira familija Zycopodiaceae, ili Si familija Monocotyledona; 
u životinja npr. puževi (Murex puppureus) koncentriraju Br. 
Pomanjkanje nekih elemenata u tlima uzrokuje regionalna obo- 
ljenja, a isto tako povećanje otrovnih sastojaka uzrokuje pato- 
loške posljedice. Od živih organizama posebno su važne bak- 
terije, jer podnose visoke raspone u promjeni temperature i 
tlaka, a utječu na promjene pH svojim biološkim funkcijama, 
pa time i na redoks-potencijale mnogih elemenata. Dok hete- 
rotrofne bakterije iskorišćuju energiju iz organske tvari, po- 
sebno u procesu raspadanja, dotle autotrofne iskorišćuju ener- 
giju oksidacije anorganskih supstancija. Bakterije su važne i u 
stvaranju nafte, a i podrijetlo mnogih ležišta željeza i mangana 
pripisuje se njihovu utjecaju. 

Jedan od najbitnijih procesa za život na Zemlji jest foto- 
sinteza biljaka, koja godišnje stvori 4+ 10!! tona kisika. Prora- 
čuni su pokazali da je za potpunu obnovu atmosfere potrebno 
3000 godina. S kemijskog gledišta, fotosinteza je redoks-reak- 
cija uz sudjelovanje klorofila i Sunčeve energije prema slije- 
dećoj shemi: 


| 
CO, +2H,0 + hv> H—C—OH + H20 +02. 


Konačni produkti biosfere jesu organogeni sedimenti — bioliti. 
Jednu grupu čine akaustobioliti kao što su vapneni, fosforni 
i silicijski sedimenti, a drugu kaustobioliti (različite vrste ugljena 
i nafta). 


Geokemijska evolucija Zemlje. Proučavanje podrijetla Sun- 
čeva sustava i materijala koji danas izgrađuje planete spada u 
domenu astronomije. Najranija astronomska povijest Zemlje 
obuhvaća razdoblje kad je ona bila homogeno plinovito tijelo - 
što se odvojilo od prasunčeve materije i brzo hladilo, a zavr- 
šava kondenzacijom plinovite faze. Stvaranjem tekuće faze po- 
činje geokemijska diferencijacija Zemlje. Procesi stvaranja Zem- 
ljinih sfera vezani su za separaciju prvobitne taline na tri 
faze: metalnu, silikatnu i sulfidnu. U tom se stadiju raspo- 
djela ostalih elemenata između ovih faza odvijala prema nji- 
hovom afinitetu. Siderofilni elementi koncentrirali su se u me- 
talnoj, litofilni elementi u silikatnoj, a halkofilni u sulfidnoj 
fazi. Na taj se način kemijskom diferencijacijom odvojila me- 
talna faza koja se koncentrirala u jezgri, zatim silikatna faza 
iz koje je iskristalizirala prvobitna ljuska, dok je formiranje 
alumosilikatne kore oceanskog i kontinentalnog tipa vezano za 
kasnije fizičko-kemijske procese u ljusci. Nulta točka geološke 
evolucije Zemlje počinje kad se stvorila stabilna Zemljina kora. 
Stvaranje Zemljine kore vezano je za brojne faze pretaljivanja, 
zbog čega su laganije granitne magme počele migraciju u više 
razine uz konačno uspostavljanje (izostatičke) ravnoteže. U 
početku je kora bila vrlo tanka, ali se postepeno povećavala 
neprekidnim intruzijama granitnih magmi regionalnog karaktera 
u toku arhaika. U tom najranijem razdoblju evolucije vulkanska 
aktivnost je bila vrlo snažna. Početak trošenja predstavlja treći 
stadij geokemijske diferencijacije Zemlje, a obuhvaća egzogeni 
ciklus koji se odnosi na procese stvaranja sedimenata. Pod 
utjecajem geoloških faktora egzogeni procesi prelaze u endogene 
uz konstantnu cirkulaciju tvari (sl. 2). 

Rani stadij geokemijske diferencijacije obuhvaća stvaranje 
plinovite faze — protoatmosfere, koja uključuje atmofilne ele- 
mente, vodik, dušik, plemenite plinove, ugljik i volatilne ele- 
mente kao što su As, Te, Se, S, Hg, CI, Br. Kad je silikatna 
ljuska počela kristalizirati, velika količina plinovitih kompo- 
nenata je isparila u prostor, a daljim hlađenjem Zemlje taj se 
gubitak smanjivao. U tom stadiju atmosfera se sastojala od 
CO», CO, N>, vodene pare i ostataka protoatmosfere koji imaju 


OBRANA 


“ DISPEp 
se ““ Topliive sol 


“Zisa 


zo 
"oš > 


P4 idi. Mineral; 3 
ok? m, \ 


i / / , zeti Miner, 
g ? 
PE g 


HIDROLIZA 
SEDIMENTACIJA 


DIJAGENEZA 


o 
%, 
, 
: % 
Da 
/ Pa 


SIL 2. Veliki geokemijski ciklus 


108 


višu temperaturu od kritične temperature vode. U tom stadiju 
Zemljina atmosfera nije sadržavala kisik. Stvaranje kisika vezano 
je za termalnu disocijaciju vodene pare, fotokemijsku disocija- 
ciju vodene pare, a najvažniji izvor je vezan za fotosintezu 
biliaka. Pojavom organizama na Zemlji uspostavlja se geoke- 
mijska ravnoteža O,, CO 1 N, u atmosferi. 

Stvaranje hidrosfere počinje kondenzacijom vodene pare. O 
veličini i sastavu prvobitnih oceana postoje različita suprotna 
mišljenja. Dok neki autori vjeruju da se volumen oceana mi- 
jenjao od paleozoika do danas, drugi smatraju da je bio kon- 
stantan. O volumenu oceana pojedinih geoloških razdoblja sudi 
se na osnovi geoloških činjenica kao što su debljina sedime- 
nata i fosilnih ostataka. I kemijski sastav znatno se mije- 
njao. Prvobitno je ocean sadržavao one komponente kojih je 
bilo u tadašnjoj atmosferi. 

Biosfera se razvila kao posljednja, jer su za nju potrebni 
određeni uvjeti. Prvi fosili potječu iz kambrija, ali su pri- 
mitivni organizmi morali proći dug evolucijski ciklus do tog 
stadija. Organske supstancije su sintetizirane iz prvobitne at- 
mosfere koja je sadržavala biofilne elemente, dušik i ugljik, 
te amonijak. Vjeruje se da su prvi organizmi bili amonijski. 
Biljke su se razvile tek kad se pojavio slobodni kisik. Razvi- 
tak biosfere bio je veoma bitan u egzogenom geokemijskom 
ciklusu tvari. Shematski prikaz egzogenog i endogenog geoke- 
mijskog ciklusa vidi se na sl. 2. 

Geokemijska prospekcija. Geokemijskom se prospekcijom 
traže i pronalaze ležišta mineralnih sirovina u Zemljinoj kori, 
a ona se osniva na sustavnom određivanju kemijskih svojstava 
prirodnih materijala nekog određenog područja. Studiraju se svi 
prirodni materijali, kao što su stijene, vegetacija, rijeke, je- 
zera, jezerski sedimenti i tla. U prvom redu potrebno je od- 
rediti normalan sadržaj nekog elementa u sterilnoj stijeni koji 
se obično naziva fon. Vrijednost je fona promjenljiva 1 ovisi 
O prirodi materijala i raspodjeli elemenata u pojedinim sre- 
dinama. Odstupanje koncentracije nekog elementa od vrijed- 
nosti fona u nekom području naziva se geokemijska anomalija. 
Anomalije mogu biti u vezi s orudnjenjem, to su onda tzv. 
perspektivne anomalije, ali sva područja s visokim sadržajem 
metala nisu automatski i rudna tijela. Da bi se utvrdilo posto- 
janje anomalije, potrebno je prije svega odrediti prag ili gor- 
nju granicu promjene normalnog fona. Sve vrijednosti iznad 
utvrđenog praga predstavljaju anomalije kojih se maksimalne 
vrijednosti koncentriraju u blizini rudnog tijela. Postoje pri- 
marne i sekundarne anomalije. Primarne geokemijske anomalije 
vezane su za magmatske i metamorfne procese, a mogu biti 
singenetske i epigenetske. Singenetski oblici rasijavanja ili di- 
sperzije nastaju istodobno sa stijenama u kojima se nalaze, dok 
epigenetski oblici nastaju dovodom materijala u već formirane 
stijene. U primarne geokemijske anomalije spadaju i geoke- 
mijske provincije, odnosno područja koja imaju veći sadržaj 
nekog elementa od prosječnog. Kad se radi o sadržaju metala 
ili ruda određenog tipa, govori se o metalogenim provincijama. 


Tablica 8 
NAČINI TVORBE SEKUNDARNIH ANOMALIJA 


Singenetske anomalije 


X E m 
Epigenetske anomalije 


Klasični | Hidromorfni| Biomorfni | Hidromorfni| Biomorfni 
gravimetrij- | podzemne |adsorpcija | podzemne |hranjive 
Način ski led vode vode otopine i 
prijenosa voda površinske površinske | zemljišna 
vjetar vode vode vlaga 


Način pojav- | stabilni pri- | komplek- | metalno- [ioni apsorbirani u gli- 


ljivanja rasi- | marni i se- | sne soli i | organski |nama, hidroksidi, me- 
jjanih ele- kundarni mi-| koloidi spojevi talno-organski spojevi 
menata nerali 


Sekundarne anomalije nastaju pod utjecajem trošenja, prijenosa 
i sedimentacije. Pri tom djeluju mehanički ili kemijski faktori. 
Izgled anomalija je različit, pa postoje lepezaste, krovinske, la- 
teralne, pukotinske i asimetrične anomalije. Najvažniji načini 
prijenosa i stvaranja sekundarnih anomalija prikazani su u 
tabl. 8. 
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Koristeći se spoznajama moderne geokemije, regionalno geo- 
kemijsko kartiranje može usmjeriti pažnju na područja koja se 
inače možda ne bi ni istraživala. Primjena geokemijskih postu- 
paka postaje sve važnija u istraživanjima nafte, zatim na po- 
dručju agronomije gdje se ispituje utjecaj pojedinih mikro i 
makro-elemenata na plodnost biljaka, a u najnovije se vrijeme 
geokemijski postupci s uspjehom uvode i pri istraživanju rezervi 
oceana. 

LIT.: K. Rankama, Th. G. Sahama, Geochemistry. University of 
Chicago Press, Chicago 21950. — V. M. Goldschmidt, Geochemistry. Claren- 
don Press, Oxford 1954. — B. Mason, Principles of geochemistry. J. Wiley 


and Sons, New York 21958. — H. Hawkes, J. S. Webb, Geohemija i istra- 
živanje mineralnih sirovina (prijevod s engleskog). Izdanje Zajednice jugosla- 


venskih univerziteta, »Savremena administracija«, Beograd 1968. — K. H. 
Wedepohl, Geochemistry. Holt, Rinehart and Winston, New York 1970. 
V. Marci 


GEOLOGIJA, znanost o Zemlji, o njenoj građi i o 
njenoj prostornoj i vremenskoj dinamici. U širim okvirima geo- 
logije postoje posebne discipline, koje su međusobno usko po- 
vezane: geodinamika, geotektonika, stratigrafija (v. Stratigrafija), 
paleontologija (v. Paleontologija), petrologija (v. Petrologija), 
mineralogija (v. Mineralogija), geokemija (v. Geokemija), hidro- 
geologija i dr. Uže shvaćeno, geologija je znanost o razvoju, 
strukturi i dinamici litosfere ili Zemljine kore. S obzirom na 
cjelovitost određene tematike geologija se najčešće dijeli na opću 
geologiju (dinamika i tektonika), stratigrafsku ili historijsku geo- 
logiju (kronološki prikaz promjena Zemlje) i regionalnu geo- 
logiju (regionalni prikaz većih cjelina). Naziv je stvoren prema 
grč. yi] ge zemlja 1 Ayoa logos riječ, govor. 


Geološke pojave i procesi na površini Zemlje poticali su već u dalekoj 
prošlosti na pokušaje znanstvene interpretacije. Tales od Mileta (+-640—547) 
objašnjava deltu Nila kao kopno nastalo iz vode. O promjenama u rasporedu 
kopna i mora govore još egipatski svećenici, zatim Pitagora (+- 580—500), 
Ksenofan (— 570 — 480), Herodot (- 484 — 425), Aristotel (- 384 — 322) i Strabon 
(-63—20 n.e.). Prema Aristotelu, voda koja izlazi na izvorima nastala je u 
podzemlju kondenzacijom ili spajanjem kapljica. Lukrecije (97 — 55) opisuje 
vrulju, a smatra da se morska voda, ušavši u kopno, filtrira i da se oslađena 
ponovno vraća u more. Pitagora, Platon (+- 427—347), Strabon i drugi pišu o 
vulkanima, a Plinije Mlađi (63 — 113) opisuje erupciju Vezuva 79. god. Pitagora 
također spominje i potrese. Nalazi fosila dokazuju promjene u rasporedu 
kopna i mora (Pitagora, Herodot, Aristotel i drugi). O razvoju života na 
Zemlji valja istaći Aristotelovo shvaćanje o utjecaju sredine na rast biljaka i 
životinja. 

Širenjem kršćanstva potisnut je interes za objašnjavanje prirodnih procesa. 
Već poznate činjenice i novootkrivene pojave nastoje se svesti u biblijske 
okvire. Tako se, npr., želi protumačiti da su fosili nastali »igrom prirode«, da 
su ostaci općeg potopa, da su nastali djelovanjem neodređene sile »vis plastica« 
itd. Usprkos takvim okolnostima bilo je i izvanrednih zapažanja i objašnienja 
prirodnih pojava od kojih neka vrijede 1 danas. Tako Leonardo da Vinci 
(1452— 1519) smatra da se jednim potopom ne može objasniti pojava ostataka 
priobalnih školjkaša na različitim visinama. Da Vinci nadalje opisuje prvi 
geokemijski ciklus: voda s kopna odnosi sol u more, dizanjem dna mora 
stvaraju se lagune u kojima se sol taloži u slojeve, koji se opet mogu 
otopiti. Već je tada smatrao da erozija remeti izostatsku ravnotežu, što dovodi do 
izdizanja kopna. Naziv fosil spominje se prvi put 1530. god. (Agricola). 
N. Steno (Niels Stensen, 1638 — 1687) postavlja osnove zakona o superpoziciji 
slojeva. Nešto kasnije nastaje sukob neptunista (A. G. Werner, 1749 — 1817), 
koji su smatrali da su sve stijene osim amorfne lave nastale iz vode, te 
plutonista (J. Hutton, (1726 —1797), koji su priznavali sedimentno podrijetlo 
dijelu stijena i smatrali da vulkansko podrijetlo imaju i mnoge druge stijene 
litosfere. G. C. Fichsel (1722—1773) zagovarao je, a Ch. Lyell (1797— 1875) 
uveo aktualistički pristup u rekonstrukciji geoloških zbivanja, po kojem je 
sadašnjost ključ za razumijevanje prošlosti. 1 niz drugih znanstvenika zaslužni 
su što je geologija postala istaknuta prirodna znanost. Tako su i naši znan- 
stvenici u svjetskim razmjerima sudjelovali u raspravama o različitim problemima. 
R. Bošković (1711 —1787) razmatrao je izostaziju i poremećaje sile teže zbog 
različitih gustoća gornjih i donjih masa Zemljine kore. Đ. Pilar (1846 — 1893) 
raspravljao je o uzrocima ledenog doba i o potresima, A. Mohorovičić 
(1857— 1936) dokazao je da postoji jak diskontinuitet u širenju potresnih 
valova (Mohorovičićev diskontinuitet, Moho-diskontinuitet), a A. Milanković 
(1879 — 1958) proučavao je uzroke glacijacija u kvartaru. 


Na osnovi mjerenja brzine širenja, refleksije i refrakcije 
potresnih valova ustanovljeno je da je Zemlja zonalno (lupinasto) 
građena. Na prijelazu iz jedne zone u drugu mijenja se brzina 
širenja potresnih valova, pa se zbog toga ta područja nazivaju 
diskontinuitetima. Razlikuju se tri glavne zone: jezgra, plašt i 
litosfera (sl. 1). Na prijelazu iz jezgre u plašt nalazi se Wiechert- 
-Gutenbergov, a iz plašta u litosferu Mohorovičićev diskontinui- 
tet. 
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Smatra se da je jezgra sastavljena pretežno od željeza, nikla 
i silikata. Velike je gustoće (do 1lgem *), središnji dio joj je 
čvrst, a periferne dijelove čini gusti pokretni fluid. Plašt počinje 
na dubini oko 2900km. Izgrađen je vjerojatno od stijena 
tipa peridotita, dunita ili eklogita (v. Petrologija) gustoće 
3,3-.+6,5gcem >. Plići dijelovi plašta (astenosfera), koji se nalaze 
ispod litosfere, podatni su plastičnim deformacijama. 
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Mohorovičićev 
diskontinuitet 
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SI. 1. Zonalna građa Zemlje; ekvatorijalni presjek 
LITOSFERA 


Litosfera ili kamena kora je u usporedbi s polumjerom 
Zemlje veoma tanka, od 5-:10km pod oceanima, oko 70km 
u području planinskih masiva. Sastoji se od bazaltnog sloja 
gustoće do 295gem *, u kojem prevladavaju silicij i magnezij, 
i koji obuhvaća čitavu Zemlju, te granitnog sloja gustoće do 
2,7gcm '*, u kojem prevladavaju silicij i aluminij. Granitni 
sloj leži na bazaltnom sloju i izgrađuje samo kontinentalne 
blokove (sl. 2). Dosadašnja neposredna opažanja i ispitivanja 
pružila su saznanja o karakteristikama granitnog sloja, doprlo 
se bušotinama do bazaltnog sloja, ali ne i do astenosfere. 


Sedimenti 


Litosfera 


SI. 2. Kontinentalna (lijevo) i oceanska (desno) litosfera 


Stijene litosfere 


Stijena je agregat (nakupina) istovrsnih ili raznovrsnih mi- 
nerala. Prema načinu postanka, stijene litosfere su magmatske 
(eruptivne), sedimentne (taložne) i metamorfne. 

Magmatske stijene nastaju iz mineralne taljevine (magme). 
Intruzivne ili dubinske stijene stvaraju se polaganim hlađenjem 
taljevine i potpunom kristalizacijom u unutrašnjosti litosfere 
pa imaju zrnatu strukturu (granit, granodiorit, diorit, sijenit, 
gabro). Efuzivne ili izljevne stijene nastaju izlijevanjem magme 
na površinu litosfere i naglim hlađenjem, zbog kojeg minerali 
nisu u potpunosti kristalizirani. Takve stijene (riolit, dacit, 
andezit, trahit, bazalt) imaju tzv. porfirnu strukturu (v. Petro- 
logija). 

Magmatske stijene pojavljuju se u različitim oblicima i 
mogu zauzimati različite primarne položaje u litosferi (sl. 3). 
To može biti batolit, magmatsko tijelo velikih dimenzija nastalo 
u velikim dubinama, lakolit, gljivasta masa dubinskih stijena 
koje su prilikom utiskivanja viskozne magme svodasto izdigle 
krovinske stijene, sklad (sill), relativno tanki i prostrani ulošci 
fluidne magme među slojevima, žila (dike), nastala utiskivanjem 
magme u pukotine, dimnjak (neck), cjevasti otvor kojim je 
magma prolazila do lakolita, sklada ili do površine gdje se 
izlijevala putem vulkana. Pored tih dubinskih formi, koje se 
danas zbog djelovanja erozije u geološkoj prošlosti često nalaze 
na površini, postoje i izljevi ili pokrovi lave. Oni nastaju na 
velikim pukotinama kroz koje se magma izlijeva relativno mirno 
i u velikim količinama. 
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SI. 3. Primarni položaj magmatskih stijena u litosferi 


Sedimentne stijene nastaju nagomilavanjem čestica nastalih 
razaranjem već postojećih stijena (klastične ili detritične stijene, 
klastiti), zatim posredstvom organizama (organogene stijene), te 
kristalizacijom iz otopina (kemogene stijene). 

Klastične stijene dijele se prema veličini fragmenata u rudite 
(kršje i šljunci s vezanim ekvivalentima breče, odnosno kon- 
glomerati s promjerom zrna >2mm), arenite (pijesak i vezani 
ekvivalent pješčenjak, promjera zrna 0,06-:-:2mm) i lutite (mulj 
i vezani ekvivalent glina, promjera zrna <0,06mm). Gline imaju 
specifične karakteristike važne u građevinarstvu. Gubitkom vode 
smanjuju volumen, a u doticaju s vodom bubre, stvarajući 
nestabilne padine i klizišta (v. Klizišta). U organogene stijene 
ubrajaju se većinom vapnenci i djelomično dolomiti nastali 
nagomilavanjem i kasnijom cementacijom vapnenačkih ljuštura 
ili skeleta uginulih organizama, zatim treset i ugljen nastali 
karbonizacijom biljaka u reduktivnoj sredini, te nafta i asfalt. 
Kemogeni sedimenti su različiti sulfati, karbonati, kloridi i dr. 
Karakterističan je postanak vapnenaca u procesu: 


CaHCO;), = CaCO, + CO, 2B H20, (1) 


kojom prilikom nastaju sige i sedra. 


Sl. 4. Horizontalni slojevi u području kanjona Colorado (SAD) 


Sedimentne stijene nastaju u vodenoj sredini ili na kopnu 
nagomilavanjem sedimenata. Njihov je primarni položaj u obliku 
pravilnih, najčešće horizontalnih slojeva (sl. 4). Sloj je, prema 
tome, mineralna masa omeđena dvjema plohama i predstavlja 
kontinuiranu fazu sedimentacije. Kontinuitet sedimentacije pre- 
kinut je najčešće zbog promjene egzogenih utjecaja a očituje se 
promjenom vrste sedimentiranog materijala, veličine zrna ili boje. 
Zato slojevi debljinom variraju od <lmm do >1m. Budući da 
je područje sedimentacije nekog sloja uvijek ograničeno, svaki je 
sloj, u stvari, leća male debljine i velikog promjera. Slojevi 
ponekad i u primarnom položaju mogu biti kosi, npr. u deltama, 
u sipinama i dr. (sl. 5). Sve sedimentne stijene u svojem 
primarnom položaju imaju točno određenu superpoziciju, tj. 
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najstariji su slojevi najprije taloženi i u normalnom slijedu 
nalaze se u najnižem položaju. S obzirom na neki odabrani 
sloj, stariji slojevi čine podinu, a mlađi krovinu, bez obzira da 
li su slojevi horizontalni ili naknadno nagnuti. 


SI. 5. Nagnuti slojevi u području rijeke Korane (Hrvatska) 


Metamorfne stijene nastaju pretvorbom magmatskih ili sedi- 
mentnih stijena pod utjecajem visokih tlakova i temperatura, 
ili djelovanjem različitih otopina ili para. Tom prilikom može 
doći do prekristalizacije i do rasta novih minerala okomito 
na smjer najvećeg tlaka. Na taj način nastaje škriljavost, tj. 
listanje stijene u slojeve, ponekad tanje od Imm. Tako npr. 
metamorfozom od vapnenca nastaje mramor, od pješčenjaka 
kvarcit, od gline glineni škriljavci itd. 


PL 
Po 
: ) 


4 (90/33* 


SL 6. Elementi položaja plohe 


Za određivanje prostornog položaja slojeva i drugih linearnih 
i planarnih elemenata služi geološki kompas. To je običan 
kompas, u kojem su istočna i zapadna strana zamijenjene, 
pa azimut od 0--:360* raste obrnuto od smjera kazaljke na 
satu. Postavi li se kompas u horizontalan položaj, sa sjevernom 
stranom kompasa u smjeru nagiba plohe koju treba mjeriti, 
sjeverni krak magnetske igle pokazivat će smjer nagiba (azi- 
mut nagiba) plohe. Nakon toga kompas se zaokrene oko osi 
sjever-jug za 90“, njegov se brid prisloni uz nagnutu plohu i na 
klinometru se očita kut nagiba plohe. Izmjerene vrijednosti 
smjera nagiba i kuta nagiba pišu se u obliku razlomaka. Tako 
npr. 90/33" znači da je mjerena ploha nagnuta prema istoku pod 
kutom od 33" (sl. 6). 


Poremećaji litosfere 


Zemlja je u svom razvoju prošla, a i danas prolazi, kroz 
veoma dinamične procese. Ti se procesi zbivaju u unutrašnjosti 
Zemlje (endodinamika) ili na njenoj površini (egzodinamika). 
Primarni položaji eruptivnih i sedimentnih stijena mogu zbog 
tih procesa biti višestruko poremećeni, što se danas ogleda u 
veoma različitim položajima slojeva. Uzroci poremećaja potječu 
prije svega iz unutrašnjosti Zemlje, a objašnjavaju se gibanjem 
magme u gornjim dijelovima plašta. To je tzv. konvektivno 
strujanje magme, pri čemu se radioaktivnim procesima zagrijani 
dijelovi magme dižu pod litosferu, gdje se hlade i opet spuštaju 
u veće dubine. Zbog kretanja magme (oko 1cm godišnje) na- 
staju pokreti u litosferi obuhvaćeni nazivom dijastrofizam. Raz- 
likuju se dva tipa pokreta: epirogenetski i orogenetski pokreti. 
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Epirogenetske pokrete predstavlja izdizanje ili spuštanje kopna 
s obzirom na razinu mora, pri čemu ne dolazi do znatnijih 
poremećaja primarnog položaja stijena. Ove je pokrete teško 
razlikovati od eustatičkih pokreta, tj. kolebanja razine mora zbog 
promjene količine vode, jer je krajnji efekt sličan, tj. dovodi 
do preplavljivanja kopna (transgresija) ili povlačenja mora 
(regresija). Znajući da sedimentima u moru krupnoća zrna 
opada s udaljenošću od obale (breča, konglomerat, pješčenjak, 
glina, vapnenac), može se na temelju redoslijeda sedimenata 
rekonstruirati napredovanje transgresije ili regresije (sl. 7). Ako 
zbog konvektivnog gibanja magme spuštanje nekog područja 
dobije veće razmjere, u litosferi će se formirati velika koritasta 
depresija pokrivena morem, geosinklinala, dugačka tisućama i 
široka stotinama kilometara, koja predstavlja ogroman sedi- 
mentacijski prostor nestabilnog dna. 


Vrijeme 
razina mora 


Napredovanje transgresije 


SI. 7. Transgresija. Slijed sedimenata od starijih prema mlađima i od obale 
prema dubljim dijelovima mora: Ž i 2 ruditi, 3 areniti, 4 lutiti, 5 vapnenci 


Orogenetski pokreti započinju nakon spuštanja dna geosin- 
klinale pod djelovanjem bočnih pritisaka prouzročenih konvek- 
tivnim strujanjem magme. Na dnu se nagomilavaju sedimenti 
i sužava se prostor, pa se središnji dijelovi počinju borati i 
izdizati. Donji dijelovi geosinklinale dopiru do velikih dubina. 
Litosfera postaje nehomogena, pa dolazi do prodora magme 
(inicijalni magmatizam). Dalje sužavanje prostora i izdizanje 
debelih naslaga sedimenata dovodi najprije do stvaranja nizova 
otoka nazvanih kordiljeri, a zatim i do postanka ulančanog 
gorja (sl. 8). Prilikom izdizanja more preplavljuje okolno kopno, 
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SL 8. Orogenetski pokreti i stvaranje ulančanog gorja izdi- 

zanjem iz geosinklinale. K_kordiljeri 


Magma plašta Litosfera 
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a u koritima između kordiljera nastaju velike količine klastičnih 
sedimenata poznatih pod nazivom fliš (konglomerati, pješčenjaci, 
lapori, vapnenci u međusobnoj vertikalnoj izmjeni) i molasa 
(krupnoklastični nesortirani sedimenti). Takvim pokretima, koji 
su počeli izdizanjem dna geosinklinale a završili stvaranjem 
ulančanog gorja, nastali su vijenci planina, npr. Pireneji, Alpe, 
Dinaridi, Helenidi, Tauridi, Iranidi i dr. 

Sekundarne tektonske pojave u litosferi. Zbog spomenutih 
velikih pokreta, koji u vertikali dosežu i do nekoliko tisuća 
metara, primarno horizontalni slojevi sedimenata i primarni 
oblici magmatskih stijena boraju se, lome, prebacuju i navlače 
jedni na druge. Takvim poremećajima nastaju tri glavne struk- 
turne jedinice litosfere: bore, rasjedi i navlake. 


Bora = Fr = 
a: 


SI. 9. Elementi bore 


Sl. 10. Blok-dijagram brahiantiklinale (a) i geološka karta brahisinklinale (b), 


dome (c) i basena (d). 1 najstariji sloj, ..., 5 najmlađi sloj 


Bore su nastale savijanjem slojeva, koji se pri tome nisu 
kidali, pa su to tzv. kontinuirane deformacije. Elementi bo- 
re jesu: antiklinala, sinklinala, jezgra antiklinale, jezgra sinklinale, 
tjeme antiklinale, dno sinklinale, krilo bore, čelo bore, osna ploha 
i os bore (sl. 9). Zbog naknadnih poremećaja i erozije po- 
nekad su sačuvani samo dijelovi bora, pa ih je teško rekon- 
struirati. Redovito je, međutim, erodirano tjeme antiklinale, a 
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sačuvane su jezgre antiklinale (najstariji slojevi) i sinklinale 
(najmlađi slojevi). Bora ima od centimetarskih do kilometarskih, 
a duljina im većinom mnogostruko premašuje širinu. Brahian- 
tiklinala i brahisinklinala su bore kojima je duljina svega nekoliko 
puta veća od širine, a dome i baseni imaju podjednaku širinu 
i duljinu (sl. 10). Ovisno o jačini bočnih pritisaka, osna ploha 
prema horizontali može biti različito nagnuta, pa se razlikuju: 
uspravne, kose, prebačene, polegle i utonule bore (sl. 11). U 
normalnoj bori krila divergiraju od osne plohe, izoklinalna bora 
ima krila paralelna s osnom plohom, a fleksura (koljenasta 
bora) nastaje zbog vertikalnih pokreta (sl. 12). Poseban tip 
bore je dijapirska bora koja nastaje izdizanjem soli. Sol ima 
manju gustoću od okolišnih stijena, plastična je, pa se pod pritis- 
kom krovinskih naslaga od prvobitne leće formira stupasto tijelo, 
ponekad velikih dimenzija, koje podiže krovinske naslage stva- 
rajući bore (sl. 13). Izrazito je lijep primjer terena s borama 
područje Ravnih kotara, gdje su bore relativno dugačke i uske. 
S druge strane, čitava je zapadna Istra jedna blaga i široka 
bora. S obzirom na pružanje gorskih lanaca bore mogu biti 
transverzalne, longitudinalne i dijagonalne. Gotovo su sve bore, 
što izgrađuju naše Dinaride, longitudinalne (pružaju se paralelno 
s gorskim vijencima). 


SI. 11. Tipovi bora s obzirom na položaj osne plohe prema 
horizontali: / uspravna, 2 kosa, 3 prebačena, 4 polegla, 5 uto- 
nula bora 


SI. 13. Postanak dijapirske bore 


Si. 12. Koljenasta bora (fleksura) 


Rasjedi. U dinamici poremećaja rasjedi obično slijede nakon 
stvaranja bora. To su strukturne jedinice nastale pomicanjem 
litosfere uzduž neke pukotine, pa su to diskontinuirane de- 
formacije. Elementi su rasjeda: paraklaza (pukotina uzduž koje 
je došlo do pomicanja), krila rasjeda (krovinsko krilo iznad 
paraklaze i podinsko krilo ispod paraklaze ako je paraklaza 
kosa, odnosno orijentacija prema stranama svijeta ako je para- 
klaza vertikalna), skok rasjeda (vertikalni razmak krila) i hod 
rasjeda (horizontalni razmak krila rasjeda) i ukupni pomak (sl. 
14). Osnovni je kriterij za podjelu rasjeda dinamički efekt 
izražen kretanjem krila po paraklazi. Tako se kao posljedica 
kompresije u litosferi javljaju reverzni rasjedi (krovinsko je krilo 
u odnosu na podinsko relativno pokrenuto naviše), a relaksaciju 
u litosferi označavaju normalni rasjedi (krovinsko je krilo relativno 
spušteno). Presijecajući već postojeće, ranije stvorene strukture, 
rasjedi veoma kompliciraju i otežavaju rekonstrukciju struk- 
ture litosfere. Dimenzijama, kao i bore, rasjedi variraju od 
milimetarskih do kilometarskih. U pružanju mogu se protezati 
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i po nekoliko stotina kilometara, a skok im može biti i neko- 
liko tisuća metara. U prirodi se rasjedi otkrivaju na osnovi 
tzv. anormalnog kontakta, što znači da su na površini jedan 
uz drugi oni slojevi, koji prema svom primarnom položaju 
(superpoziciji) to nikako ne bi smjeli biti. Tako se pojavljuju 
različiti odnosi među slojevima, već prema tome da li je rasjed 
istosmjeran (slojevi i paraklaza nagnuti su u istom smjeru) ili 
protusmjeran (paraklaza ima suprotan nagib od slojeva), zatim 
da li je reverzan ili normalan (sl. 15). Pri znatnijim poreme- 


Paraklaza 


Krovinsko krilo 


Podinsko krilo 


SI. 14. Elementi rasjeda: paraklaza, krovinsko krilo i podinsko 
krilo; A—B skok rasjeda, B—C hod rasjeda, A—D ukupni 
pomak 


/ / 
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SL 15. Reverzni rasjedi (lijevo) i normalni rasjedi (desno); 

a protusmjerni, b istosmjerni s paraklazom strmijom od nagiba 

slojeva, c istosmjerni s paraklazom blažom od nagiba slojeva, 

A. K. anormalni kontakt naslaga na površini, 1-13 super- 
pozicijski slijed slojeva 


Sl. 16. Shema stepeničaste strukture 
(a), tektonske grabe (b) i timora ili 
horsta (c) 


ćajima litosfere obično se pojavljuje više paralelnih rasjeda 
tvoreći sustave rasjeda: stepeničaste strukture. tektonske grabe. 
timore ili horstove (sl. 16) i ljuskave strukture (sl. 17). 
Navlaka je strukturna jedinica litosfere u koje tereni. koji 
su ranije ležali jedan do drugog. leže jedan na drugom. Mogu 
nastati kontinuiranim ili diskontinuiranim deformacijama kao 


GEOLOGIJA 


polegle ili utonule bore velikih dimenzija (prekrilne bore), kao 
reverzni rasjedi malog kuta nagiba, zatim kombinacijom pre- 
bačenih bora i reverznih rasjeda i gravitacijskim klizanjem (sl. 18). 
Elementi su navlake: autohton (nepokrenuti dio terena), alohton 
(dio terena koji je pomaknut preko autohtona), čelo navlake 
(najperiferniji dio alohtona), tektonsko okno (mjesto na kojem 
kroz erozijom razoreni alohton proviruje autohton) i navlačak, 
izolirani erozijski ostatak alohtona na autohtonu (sl. 19). Iako 
je primarno dosezanje alohtona bilo daleko veće nego što se 
danas nakon erozije može rekonstruirati, ipak su veličine hori- 
zontalnog pomaka (ekvivalent hodu reverznog rasjeda) impo- 
zantne, kao npr. u Alpama gdje iznose i više od 50km. 


SI. 17. Shema ljuskave strukture nastale putem reverznih rasjeda iz preba- 
čenih bora 
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SL. 18. Shema postanka navlaka putem prekrilnih bora (a), kombinacijom 
prebačenih bora i reverznih rasjeda blago položene paraklaze (b), putem re- 


verznih rasjeda (c) i gravitacijskim klizanjem (d), 1 
naslaga 


1! superpozicijski slijed 


Tektonsko okno 
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Navlačak 


SI. 19. Elementi navlake 
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Tektonske pukotine su redoviti pratilac tektonskih pore- 
mećaja. Najčešće ih se naziva dijaklazama; uzduž njih nije došlo 
do pomicanja stijena. Važne su, jer u mehaničkom smislu 
degradiraju stijenu, pa je često potrebno njihovo detaljnije 
proučavanje kako bi se dobio uvid u intenzitet i orijentaciju 
oštećenosti. Budući da su nastale u najužoj vezi s borama, 
rasjedima i navlakama, njihovom analizom mogu se rekonstrui- 
rati makrostrukture litosfere. 


Ostale endodinamske pojave u litosferi. Osim pokreta što 
zahvaćaju velika prostranstva (epirogenetski pokreti) ili onih 
što rezultiraju stvaranjem ulančanog gorja (orogenetski pokreti), 
endodinamika Zemlje manifestira se i u obliku potresa i vulka- 
nizma. 

Potresi su brzoizmjenjive vibracije litosfere. Lokalno i 
rjeđe, potresi su vezani s urušavanjem u podzemlju ili s vulka- 
nizmom. Najveći broj i najsnažniji potresi potječu od recent- 
nih gibanja u litosferi uzduž tektonski predisponiranih puko- 
tina. Energija postepeno akumulirana endodinamskim procesima 
oslobađa se u jednom trenutku na najslabijem mjestu u lito- 
sferi, pokrene najneotporniji blok stvarajući u dubini hipo- 
centar (žarište, fokus potresa), odakle se u svim smjerovima 
Šire potresni valovi (sl. 20). Epicentar je mjesto najjačeg inten- 
ziteta potresa na površini, a nalazi se neposredno iznad hipo- 
centra. Izoseiste su linije koje spajaju mjesta iste jačine potresa. 
Potresni valovi šire se različitom brzinom kroz različite vrste 
stijena, i to longitudinalni u prosjeku dvostruko brže od trans- 
verzalnih. Na kontaktu dviju različitih sredina dolazi do re- 
fleksije i refrakcije valova, što je iskorišteno u praksi tako 
da se umjetno izazvanim potresima putem eksplozije mogu 
odrediti položaji ploha promjena brzine u unutrašnjosti lito- 
sfere. 


Izoseiste 


Sl. 20. Širenje potresnih valova. H hipocentar, E 
epicentar, izoseiste, II-V! područja različitog 
intenziteta potresa 


Krater 
izljev lave 


Dimnjak 
# Vulkanski pepeo 


SL 21. Zamišljeni presjek vulkanskog čunja. Magmatsko ognjište je, 
npr. kod Vezuva na dubini od oko 5km 


Vulkanizam obuhvaća pojavu izbijanja i izlijevanja mineralne 
taljevine (magme) iz magmatskog ognjišta putem dimnjaka na 
površinu. Zava (magma nakon izbijanja na površinu), vulkanski 
popeo, lapili (komadi stvrdnute lave veličine šake) i vulkanske 
bombe nagomilavaju se i tako stvaraju vulkanski čunj, koji 
na vrhu završava kraterom (sl. 21). Postvulkanske pojave obi- 
lježene su izbijanjem plinova, pa u fumarolama prevladava 
vodena para, u solfatarama sumporovodik, a u mofetama ugljik- 
-dioksid. Gejziri izbacuju vrelu vodu i paru periodički, a topli 
izvori daju toplu vodu kontinuirano. 

Mjesta potresa i vulkana na Zemlji danas se podudaraju 
sa zonama najveće dinamike Zemlje, posebno litosfere. Te se 
zone nalaze na obodima Pacifika, gdje se kontinentalna kora 
navlači na oceansku koru, u području srednjoatlanskog gre- 
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bena, gdje se inkorporiranjem materijala iz dubljih dijelova 
stvara nova oceanska kora pa se Atlantik širi (sl. 22), zatim 
u području Sredozemlja, gdje Evropa i Azija kreću prema Africi, 
u Crvenom moru itd. 


pulantik 


SI. 22. Shema današnje dinamike Zemlje u području Paci- 
fičkog i Atlantskog oceana 


isinska razlika 


1 Gomup [o Srednji i | 
| | 


Dužina toka 


| 


SI. 23. Uzdužni riječni profil i raspored erozije (er) i aku- 
mulacije (ak) u meandrima 


er 


Egzodinamika. Vanjska dinamika Zemlje (egzodinamika) oči- 
tuje se u dvije međusobno usko povezane pojave: u razaranju 
(eroziji) površinskih stijena, kojom prilikom nastaje materijal 
za stvaranje sedimenata, te u morfološkom oblikovanju po- 
vršine. Faktori vanjske dinamike jesu: temperatura, voda (te- 
kućice, mora, jezera), vjetar, led i organizmi. Erozija i mor- 
fologija ovise i o litološkim karakteristikama stijena, te vrsti 
i jakosti tektonskih poremećaja. Doline su na kopnu naj- 
markantniji morfološki oblici. Riječne doline (sl. 23) u gornjem 
toku imaju poprečni profil sličan slovu »V«, pružaju se uglavnom 
u ravnoj liniji, i dubinska je erozija tu snažnija od bočne 
erozije. Donji tok ima prošireno korito, bočna erozija je 
jača, pa rijeka stvara nizove okuka zvanih meandri. Na kon- 
veksnoj strani meandra odvija se akumulacija, a konkavna 
strana je podložna eroziji. Ledenjačke doline su u poprečnom 
profilu slične slovu »U«, manje su vijugave od riječnih, a za- 
vršavaju morenskim nanosom. Za razliku od riječnog nanosa 
koji je sedimentiran prema veličini ili težini, a ponekad 
i prema vrsti fragmenata (zlato, npr.), u morenskom materijalu 
fragmenti su raspoređeni anarhično. Obale mora i jezera izložene 
su eroziji zbog valova (abrazija), pri čemu se stvaraju akumu- 
lacijske i abrazijske terase (sl. 24). Insolacija i hlađenje mije- 
njaju obujam stijena u aridnim područjima, pa se površinski 
dijelovi stijena raspadaju. Djelovanjem vjetra nastaje korozija, 
brušenje i smanjivanje promjera zrna, nastaju pijesci koje vjetar 
prenosi formirajući pri tom sipine ili dine. Ako je vjetar jak, 
može potpuno ogoliti stijene; to je kamenita pustinja. Sljun- 
čane pustinje nastaju kada vjetar otpuše pijesak s površine, 


Terasa 
—Akumulacijska —=+«- Abrazijska 
| 


SI. 24. Akumulacijska i abrazijska terasa 
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a veći fragmenti šljunka prekriju preostali pijesak. Organizmi 
također oblikuju Zemljinu površinu. Svojim životnim aktivnosti- 
ma oni razgrađuju površinske dijelove litosfere i omogućavaju 
da se tako stvoreni materijal transportira na drugo mjesto 
djelovanjem ostalih egzogenih procesa. 


SI. 25. Ponikve u području Gračaca u Lici (Hrvatska) 


Krš (kras, karst) čini posebnu značajku naše domovine. U 
nas je razvijen u neprekidnom pojasu od Istre do Albanije i 
čini gotovo trećinu čitave površine Jugoslavije. Naša krška 
područja navedena su u svjetskoj literaturi kao locus typicus 
krša, zahvaljujući ponajprije pojavi da je velik dio Jugoslavije 
izgrađen od debelih naslaga karbonatnih stijena, prvenstveno 
vapnenaca. U vapnencima, ranije tektonski oštećenim, zbog 
korozije vapnenaca u reakciji s ugljik-dioksidom, površina i 
podzemlje vapnenačkih terena zadobilo je ekstremno bizarnu 
morfologiju. Škrape, žljebasta udubljenja od nekoliko milimetara 
do desetak centimetara, nastale su korozijom prilikom slijevanja 
vode površinom vapnenaca. Ponikve (vrtače) su ljevkasta udu- 
bljenja s promjerom od nekoliko metara do nekoliko stotina 
metara i s dubinom koja obično iznosi jednu trećinu promjera 
(sl. 25). Dno im je često pokriveno crvenicom. Smatra se da 
su nastale kao rezultat korozivnog širenja i udubljavanja u 
sredini koja je prije toga bila okršena i na površini i u 
podzemlju, pa su zbog snižavanja reljefa otvorene podzemne 
šupljine. Tako su stvorena inicijalna udubljenja koja su dalje 
korozijom zadobila ljevkaste oblike. Jame (sl. 26) su vertikalni 
otvori duboki ponekad i nekoliko stotina metara i često s vodom 
na dnu. Nastale su u ranijoj fazi okršavanja kao nastavci 
ponora kojima su površinske vode otjecale u niže predjele. 
Spilje su nastale kao kosi podzemni nastavak površinskog toka. 
Ima ih impozantnih dimenzija, s brojnim dvoranama i izvan- 
redno lijepim spiljskim ukrasima (Postojnska jama, Škocjanska 
jama, Cerovačke pećine itd.). Krška polja (sl. 27) su zaravnjena 
velika udubljenja unutar vapnenačkog područja, obično nekoliko 
puta veće duljine od širine. U našoj zemlji dulja os im leži 
na pravcu pružanja osnovnih geoloških struktura (sjeverozapad- 
-jugoistok). Zaravnjena su neogenskim ili kvartarnim naslagama. 
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SI. 26. Jama (ponor) Bunovac na Velebitu (Hrvatska) 


Na jednom su im kraju izvori ili povremeni izvori, iz kojih 
nastaju stalni ili povremeni tokovi, koji na suprotnoj strani 
polja poniru (rijeke ponornice). Neka od polja su povremeno 
poplavljena. Svoj osnovni oblik krška polja debila su djelovanjem 
tektonskih, u prvom redu zasjednih poremećaja. Konačno su 
oblikovana korozivnim i biokemijskim procesima i mehaničkom 
aktivnošću, 


HIDROGEOLOGIJA 


Hidrogeologija je geološka disciplina koja proučava pod- 
rijetlo podzemnih voda, zakonitosti njihova položaja i kretanja 
u ovisnosti o geološkim uvjetima i mogućnosti njihovog isko- 
rištavanja. Prema načinu postanka, u podzemlju postoje: juvenilna 
voda nastala kondenzacijom vodenih para u unutrašnjosti Ze- 
mlje, konatna voda zaostala u stijenama iz vremena njihova 
stvaranja i meteorska voda (vadozna, oborinska, atmosferska 
voda) koja je u podzemlje došla s površine. Najčešće se 
susreće meteorska voda. Nakon što padne na površinu, meteorska 
voda dijelom ispari, jedan dio oteče površinski, a ostatak 
ponire. Na kretanje onog dijela što ponire u podzemlje utječe 
poroznost i propusnost stijena. Poroznost (n, u %) je udjel obujma 
svih pora u ukupnom obujmu stijene. Uzima se da je poroznost 
mala ako je n< 5%, srednja ako je n=5:::20%, a velika 
kada je n > 20%. 


Područja s primarnom poroznošću građena su od klastičnih 
stijena, u kojima je između nakupljenih zrnaca i fragmenata 
primarno ostao međuprostor. To je međuzrnska ili intergranu- 
larna poroznost. Vrsta stijene i raspored čestica u stijeni odre- 
đuju stupanj poroznosti, a s time i ukupnu količinu vode 
u stijeni. U hidrogeologiji je, međutim, češće važnija propusnost 
stijena, koju u stijenama primarne poroznosti ne određuje 
ukupni obujam šupljina u stijeni već veličina pora. Tako su 
npr. neke gline, usprkos tome što im poroznost iznosi i više 
od 50%, praktički nepropusne. Općenito su klastične stijene 
iz grupe lutita vodonepropusne, a nevezani su areniti i ruditi 
to propusniji što su im zrna većeg promjera. Propusnost se 
izražava jedinicom darcy (darsi), a to je propusnost stijene 


SL 27. Krško polje. Panorama Lipovog polja s humcima i tokom ponornice Like (Hrvatska) 
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kroz čiji presjek od 1cm? na putu od 1em protječe 1em? 
tekućine u 1s, uz pad tlaka od 1latm (10*Pa) i viskoznost 
od IcP (10 >Nsm ?). U praksi se za izražavanje propusnosti 
češće upotrebljava koeficijent filtracije, k, koji se izračunava 
formulom :k = 1: Q/F, gdje je Q količina vode koja protječe 
kroz stijenu, F površina presjeka stijene, a I hidraulički gradijent 
(visinska razlika između dviju točaka vodnog lica podijeljena s 
njihovom udaljenošću). Pri ovim proračunima valja paziti na 
ukupnu debljinu vodonosne stijene o kojoj ovisi propusna moć 
(transmisivnost). S obzirom na hidrodinamske karakteristike u 
podzemlju razlikuju se: vode prozračne zone, voda temeljnica 
i ukliještene vode. Vode prozračne zone (zone aeracije) ne čine 
povezano vodeno tijelo i ispunjenost šupljina ovisi o dotoku 
meteorske vode. Dio vode je ovdje fizički vezan, a dio pod 
djelovanjem gravitacije otječe u niže predjele, zaustavlja se na 
nepropusnom sloju tvoreći masu vode slobodne površine. To 
je voda temeljnica koja potpuno ispunjava šupljine i pore u 
podzemlju, a prema zoni aeracije odijeljena je vodnim licem, 
odnosno kapilarnim obrubom (sl. 28). Izmjenjuju li se propusni 
i nepropusni sedimenti, može se formirati nekoliko odvojenih 
horizonata vode temeljnice. Ukliještene vode nalaze se u pro- 
pusnim naslagama ograničenim nepropusnim stijenama, tako da 
geološki položaj omogućava nakupljanje vode u propusnim na- 
slagama i stvaranje hidrostatskog tlaka (sl. 29). Zbog toga se 
vode uzdižu uzduž pukotina, pod tlakom izlaze na površinu 
(arteške vode) ili se izdižu samo do površine (subarteške vode). 


SIL. 28. Podzemne vode u područjima s primarnom poroz- 
nošću stijena. 1 nepropusna podloga, 2 voda temeljnica, 3 
vodno lice, 4 zona aeracije, A površinski tokovi 


SI. 29. Ukliještene vode. N nepropusne stijene, P propusne stijene; / arteške 
vode, 2 subarteške vode, 3 vode slobodne površine 


Područja sa sekundarnom poroznošću građena su od stijena, 
koje su svoju poroznost zadobile tek nakon svog postanka (npr. 
eruptivi, vapnenci, dolomiti). Poroznost se očituje u šupljinama 
i pukotinama, koje su brojnije i veće u zonama tektonskih 
poremećaja, posebno rasjeda. Tipično područje sekundarne (pu- 
kotinske) poroznosti je područje našeg krša. Tu su hidrogeo- 
loške specifičnosti izražene u omjeru između količine vode i 
propusne moći krškog podzemlja, što je osobito izraženo u 
vrijeme oborinskog razdoblja (sl. 30). U krškom se podzemlju 


Nepropusne Smjerovi toka 
stijene vode 


Propusne  sti- 
jene ma 


Nanos u polji- 


SI. 30. Shema kretanja podzemnih voda u našem kršu iz unutrašnjosti prema 
moru, i izvor, p ponor, e estavela, v vrulja 
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ne može očekivati pravilan raspored poroznosti i propusnosti, 
pa prema tome niti povezana vodena tijela slična vodi temeljnici 
u primarno poroznim terenima. Zbog toga je prije bilo kakvih 
zahvata potrebno dobro upoznati prostorni raspored propusnih 
područja i barijera (sl. 31). Primjer specifičnosti krške hidrogeo- 
logije i neočekivanosti hidroloških pojava jest nesklad površin- 
skih i podzemnih razvodnica, kao što je to na području Ve- 
lebita (sl. 32). 


o 4 
ž Pa 2 — 
"A —_ 
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SI. 31. Različite vrste barijera podzemnim vodama: 
1 potpuna, 2 podzemna, 3 viseća, 4 nepotpuna 


Jablanac 


*— izvor 
t-— ponor 
-5—o— površinska 


—<>—o>- podzemna 
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SI. 32. Nesklad površinske i podzemne razvodnice u području Velebita i Like. 
1 izvor, 2 ponor, 3 površinska razvodnica, 4 podzemna razvodnica, 5 vrulja, 
6 podzemni vodeni tokovi 


SI. 33. Silazni izvor (a) i preljevni izvor (b) 


Izvori su mjesta koncentriranog istjecanja podzemnih voda 
na površinu, koja se redovito nalaze na dodiru propusnih i 
nepropusnih stijena, odnosno jače i slabije propusnih sredina. 
Često masa morske vode ili jezerske vode i riječni vodeni tok 
čine barijeru koja usporava podzemne vode, pa se tada radi o 
priobalnim izvorima. Od gravitacijskih izvora najčešći su silazni 
i preljevni (sl. 33). Izvori pod pritiskom obuhvaćeni su pod 
nazivom arteški izvori (sl 29). Posebno se moraju tretirati 
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krški izvori (sl. 34), jer je zbog specifičnosti krškog podzemlja 
hidrodinamika sabirnog područja neposrednog zaleđa izvora 
veoma komplicirana i teško objašnjiva. Kapacitet (izdašnost) 
izvora izražava se u litrama na sekundu. Stalniji i manje iz- 
dašni su izvori u stijenama primarne poroznosti. Krški su izvori 
promjenljive izdašnosti, pa omjer između malih i velikih voda 
iznosi ponekad 1:100. Estavele su otvori u krškim poljima 
koji u vrijeme velikih voda, kada krškim podzemljem ne mogu 
proteći sve vode s viših stepenica, djeluju kao izvori, a u 
vrijeme povlačenja voda kao ponori. Vrulje su podmorski izvori 
bočate vode, a smatra se da se nalaze na mjestima nekadašnjih 
ponikava koje su podizanjem razine mora nakon diluvija poto- 
pljene. 


SI. 34. Krški izvor Tounjčice (Hrvatska) 


Vode se troše izravno, npr. u vodoopskrbi i industriji, ili 
se akumuliraju za hidroenergetske potrebe, za navodnjavanje i u 
novije vrijeme za piće. U područjima građenim od stijene 
primarne poroznosti podzemne vode nalaze se relativno plitko 
i do njih se dolazi vertikalnim kaptažama (bunarima ili bušo- 
tinama), iz kojih se crpenjem dovode do površine. Iz većih 
dubina vode ponekad pod tlakom same izlaze na površinu. 
Pri rasporedu bunara treba voditi računa o njihovom razmaku, 
o propusnosti vodonosnog sloja, te o trajanju i intenzitetu 
crpenja kako ne bi došlo do općeg sniženja razine vode 
temeljnice. Stoga se moraju razlikovati rezerve podzemnih voda. 
U prirodnim uvjetima dinamičke rezerve čine one vode koje 
otječu, a statičke rezerve ostaju u podzemlju. Statičke rezerve 
mogu biti stalne (ispod zone kolebanja) i promjenljive (u zoni 
kolebanja razine podzemnih voda). Prilikom eksploatacije ne bi 
se smjele trošiti stalne statičke rezerve, jer bi se poremetilo 
prirodno stanje podzemnih voda. Stoga prije većih eksploa- 
tacijskih zahvata treba provesti višegodišnje istraživanje i izra- 
čunati bilancu voda. 

Pored kaptiranja i povećavanja kapaciteta postojećih izvora 
u kršu se podzemni vodeni putovi buše ili presjecaju gale- 
rijama. U novije vrijeme na obalnom se području putem injek- 
cijskih zavjesa u zaleđu priobalnih izvora stvaraju uspori slatke 
vode, a uz to se sprečava zaslanjivanje izvorišta morskom 
vodom. Pronalaženje dovoljnih količina voda u kršu redovito 
je kompliciran, neizvjestan i skup zahvat. Zbog toga je novija 
vodoprivredna politika orijentirana na vodoopskrbu regionalnim 
vodovodima iz postojećih ili budućih akumulacija u hidroener- 
getskim sustavima. U Jugoslaviji je zbog izuzetno povoljnog 
reljefa moguće akumulirati vode u unutrašnjosti (Lokvarsko 
jezero, Kruščica, Peruča, Buško Blato, Trebišnjica, Bileća itd.) 
i dovesti ih na relativno visokoj koti do pred obalu mora. 
Te se vode osim za proizvodnju električne energije mogu upo- 
trijebiti za vodoopskrbu velikih područja uz obalu i na otocima. 
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STRATIGRAFSKA GEOLOGIJA 


Stratigrafska geologija geološka je disciplina koja proučava 
razvojni put Zemlje, prilike okoline u vrijeme stvaranja stijena, 
peleogeografske prilike pomoću rekonstrukcije fizičko-geograf- 
skih slika pojedinih razdoblja u razvoju Zemlje, klimatska ko- 
lebanja u geološkoj prošlosti (paleoklimatologija), vremenski 
slijed magmatske aktivnosti i vremenski slijed života na Zemlji 
(biostratigrafija). Osnova za bilo kakvu stratigrafsku rekonstruk- 
ciju je već spomenuti zakon o superpoziciji slojeva, prema 
kojem je u neporemećenom slijedu slojeva donji sloj najstariji, 
a zatim redom slijede sve mlađi slojevi. Starost stijene može se 
utvrditi uz pomoć fosilnih ostataka biljaka i životinja koji su 
dospjeli u sedimente u vrijeme njihova stvaranja (v. Paleonto- 
logija). Radi toga se proučavaju tzv. provodni fosili koji su 
u određenoj geološkoj etapi živjeli na širokom arealu ali 
kratko vrijeme. Starost slojeva određena pomoću fosila je rela- 
tivna starost jer daje samo relativno vremenske odnose među 
slojevima u smislu starije-mlađe, ne ulazeći u točniju odredbu 
stvarne starosti stijena. Određivanje približno stvarne starosti 
stijena osniva se na saznanju o stalnosti brzine raspadanja 
radioaktivnih elemenata i inaktivnosti krajnjeg produkta njihova 
raspadanja. Ako se pozna brzina raspada radioaktivnog izotopa, 
može se na temelju količina preostalog radioaktivnog izotopa 
i produkata nastalih njegovim raspadanjem izračunati trajanje 
radioaktivnog procesa, a tako i starost materijala koji sadrži taj 
radioaktivni element. Na taj je način u Južnoj Africi u Trans- 
valu procijenjena starost prekambrijskih naslaga na 3,5 milijarde 
godina, pa su to zasad najstariji poznati sedimenti u svijetu. 
Za rekonstrukciju većine geoloških zbivanja dovoljno je pozna- 
vanje relativne starosti stijena. 

Geološka prošlost Zemlje ima četiri glavna razdoblja: pre- 
kambrij, paleozoik, mezozoik i kenozoik (sl. 35). 

Prekambrij. Dosadašnji proračuni pokazuju da je od početka 
formiranja Zemlje kao samostalnog svemirskog tijela pa do pa- 
leozoika prošlo 4 milijarde godina. Kroz to se vrijeme stvorila 
primarna litosfera, hidrosfera i atmosfera, a započeo je i život 
i njegov razvoj u životinjskom i biljnom smjeru. Tada postoje 
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SI. 35. Podjela geološke prošlosti 


GEOLOGIJA 


već i morski sedimentacijski prostori, formiraju se geosinklinale 
i sigurno je da je bilo i orogeneze. Prekambrijskih stijena 
nalazi se na Zemlji na području tzv. štitova, tj. najstarijih 
stabilnih masa litosfere. Na tlu Jugoslavije u prekambriju je 
nastala srpsko-makedonska masa. 


Paleozoik ima šest razdoblja: kambrij, ordovicij, silur, devon, 
karbon i perm. Život se u moru snažno razvija i prelazi i na 
kopno. Nastavlja se orogenetska aktivnost započeta u prekam- 
briju (Bajkalska orogeneza). Kaledonska orogeneza odigrala se 
u starijem, a hercinska orogeneza u mlađem paleozoiku. Tim 
su orogenezama prošireni postojeći kontinenti tako da se tragovi 
hercinske orogeneze nalaze u gorskim lancima svih kontinenata. 
Paleozojske stijene razvijene su u različitim područjima Jugo- 
slavije. U manjoj mjeri dokazane su stijene kambrija (istočna 
Srbija) i ordovicija (pješčenjaci i škriljavci u istočnoj Srbiji 
i Makedoniji). Stijena iz silura i devona ima nešto više (po- 
savske bore u Sloveniji, u Bosni između Sane i Une, u Hrvatskoj 
na Zagrebačkoj gori i Trgovskoj gori, u istočnoj i zapadnoj 
Srbiji). Naslage stijena iz karbona i perma javljaju se na širem 
prostoru kao vapnenci i klastiti (Jezersko, Zagrebačka gora, 
Kordun i Banija, Gorski kotar, Velebit, Lika, istočna Bosna, 
Srbija). Osim marinskih naslaga ustanovljeni su u istočnoj 
Srbiji sedimenti kopnenog porijekla s ostacima kopnenog bilja 
(dolina Mlave i Peka). 


Mezozoik ima tri razdoblja: trijas, juru i kredu. U mezo- 
zoiku su se dogodile mnoge biološke promjene, a promijenio 
se i raspored kopna i mora. Znatni orogenetski pokreti na 
prijelazu iz paleozoika u trijas poznati su kao pfalačka oroge- 
netska faza. Manjih nemira bilo je u trijasu u rano-karnijskoj 
fazi i u kredi (austrijska orogenetska faza). Mezozojske nas- 
lage izgrađuju gotovo trećinu Jugoslavije: gotovo čitavu Slo- 
veniju, velike dijelove Hrvatske te Bosne i Hercegovine južno 
od Save, Crnu Goru i zapadnu Srbiju. Stijena iz mezozoika 
nadalje ima u srednjoj i istočnoj Srbiji i nešto manje u Make- 
doniji. U zapadnom dijelu Jugoslavije prevladavaju karbonatni 
sedimenti (vapnenci i dolomiti), a u istočnom klastične stijene 
(gline, lapori, pješčenjaci). Gotovo čitavo obalno područje naše 
zemlje u prosječnoj širini oko 50---70km izgrađeno je od va- 
pnenačkih naslaga iz krede, samo djelomično iz jure i trijasa. 
Ukupna primarna debljina naslaga mezozoika, više od 3000m 
bez znatnijih prekida u sedimentaciji, dokaz je stabilnosti geo- 
sinklinalnih odnosa tokom mezozoika na ovim područjima. 


Kenozoik čine tercijar i kvartar. Stijene tercijara u našim 
su krajevima transgresivne na krednim naslagama. Posljedice 
kopnene faze prouzrokovane laramijskim izdizanjem, koje je 
prethodilo transgresiji, ležišta su ugljena (Raša, Labin) i boksita. 
Stijene iz ranijeg razdoblja tercijara, paleogena, znatnije su ras- 
prostranjene u Sloveniji, Istri i Ravnim kotarima a nalaze se 
i na čitavom obalnom području i većini otoka kao jezgra 
sinklinala. Važnije od ostalih je srednje razdoblje paleogena, 
eocen, u kojem nastaje fliš (lapori, konglomerati, pješčenjaci, 
vapnenci u vertikalnoj izmjeni). To su vodom bogatija i plodna 
područja u našem kršu. Najmlađe razdoblje paleogena, oligo- 
cen, obilježeno je bazenskim prostorima i stoga sedimentima, 
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kao što su glina, breča, pješčenjaci i ponegdje ugljen (npr. 
Golubovec u Hrvatskoj, Bogovina u Srbiji). Naslage iz neogena, 
kasnijeg razdoblja tercijara (lapori, pješčenjaci, vapnenci), nalaze 
se u povezanom pojasu od sjeveroistočne Slovenije, preko sje- 
verne Hrvatske i sjeverne Bosne do sjeverne Srbije. Manji 
bazeni vezani su za krška polja ili druge depresije. Pored 
glina, pijesaka i lapora često ima i ugljena. 

Kvartar čine pleistocen (diluvij) i holocen. Pleistocenska 
oledba spustila je snježnu granicu 1000m niže od današnje, 
a ledeni pokrivač je u Evropi sezao sve do četrdesetog stup- 
nja sjeverne širine. Za čitavog pleistocena izmjenjivala su se 
ledena doba (glacijali) i toplija doba (interglacijali). Takva kli- 
matska kolebanja odrazila su se u formiranju rijeka i nji- 
hovom pojačanom erozivnom djelovanju. To je dovelo do ta- 
loženja debelih nanosa na nižim područjima. Holocen obuhvaća 
posljednjih 15:::20 tisuća godina. Najveća promjena u našim 
krajevima zbila se podizanjem razine mora zbog otapanja leda 
oko 966m. Od sedimenata iz tog doba treba spomenuti pijeske, 
šljunke i gline u dolinama i zavalama. 


GEOLOŠKE KARTE 


Geološka istraživanja, čiji je cilj rekonstruiranje geoloških 
zbivanja i dobivanje predodžbe o današnjem prostornom po- 
ložaju geoloških tijela (stijena sličnih karakteristika), mogu se 
grafički predočiti pomoću geoloških karata. To je grafička sinteza 
saznanja o geološkim odnosima nekog područja. S geometrijskog 
stanovišta, geološka karta je ortogonalna projekcija geoloških 
struktura s reljefom. Budući da je današnji položaj izdvojenih 
litostratigrafskih članova samo posljedica točno određenih i nama 
poznatih činilaca u geološkoj prošlosti (superpozicija, tektonski 
poremećaji), presijecanje površina, koje omeđuju neko geološko 
tijelo, i reljefa rezultirat će uvijek točno određenim efektima 
na površini. Pri tome se redovito upotrebljavaju dva pojma: 
granična ploha i geološka granica. Granična ploha razdvaja dva 
različita geološka tijela. Geološka granica je linija na geološkoj 
karti, koja označava presjek reljefa s graničnom plohom (sl. 36). 

Prema sadržaju, geološke su karte osnovne ili klasične i 
specijalne geološke karte. 


Osnovne geološke karte sadrže standardne oznake pomoću 
kojih se opisuju geološke karakteristike prikazanog terena (sl. 
37). Starost članova izdvojenih na karti opisuje se simbolom 
i bojom: paleozoik — sivo, smeđe, sivomaslinasto, trijas — 
ljubičasto, jura — plavo, kreda — zeleno, tercijar — žuto, 
kvartar — bez boje. Tamniji ton iste boje označava starije a 
svjetliji ton mlađe stijene. Geološka granica označena je crnom 
crtom ako je kontakt dvaju geoloških tijela superpozicijski 
normalan. Crna crta s točkama u mlađem članu označava 
transgresivan kontakt, a deblja crvena crta anormalan kon- 
takt (rasjed ili navlaku). Ako su karakter i mjesto kontakta 
sigurno određeni, crta je neprekinuta, a ako se pretpostavljaju, 
crta je isprekidana. Položaj slojeva prikazan je znakom u kojem 
dulja crta označuje pružanje sloja (presjek sloja s horizontalnom 
ravninom), a kraća crta smjer nagiba sloja (presjek sloja s 
vertikalnom ravninom). Broj uz oznaku položaja je kut nagiba 
sloja. 


SL 36. Odnos geološke granice i izohipsa: a horizontalna granična ploha (isprekidana linija) i vertikalna granična ploha (puna linija): b granična ploha 
nagnuta u smjeru nagiba terena strmije od terena (lijevo) i granična ploha nagnuta suprotno od nagiba terena (desno): c granična ploha nagnuta u smjeru 
nagiba terena blaže od terena 
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SI. 37. Geološka karta (gore) i geološki profil (dolje) s važnijim geološkim 
znakovima 
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SL 38. Geološki stup (a) i geološki profil (b) trijaskih naslaga u području 
Donjeg Pazarišta u Lici 


Geološki stup, koji se obično prilaže uz geološku kartu, 
prikazuje slijed stvaranja stijena u području koje obuhvaća 
karta, zatim litološki sastav stijena, debljinu pojedinih izdvoje- 
nih članova i karakteristični fosilni sadržaj. Sve se to prikazuje 
u primarnim odnosima, bez promjena uzrokovanih naknadnim 
tektonskim poremećajima (sl. 384). 


GEOLOGIJA 


Geološki profili prikazuju presjek terena, obično u području 
vrlo karakterističnih tektonskih struktura. U njima su prikazani 
stvarni nalazi na terenu, ali su rekonstruirani erodirani dijelovi 
i nedostupni dublji dijelovi litosfere (sl. 38b). 

Specijalne geološke karte vezane su uz određenu užu proble- 
matiku. To su hidrogeološke, inženjerskogeološke, tektonske, 
strukturne, fotogeološke karte i druge. 

Hidrogeološke karte izrađuju se na osnovi geoloških podataka, 
a interpretacija i grafički prikaz orijentirani su na odnos terena 
i voda. Zbog toga je najčešće više stratigrafskih članova spojeno 
u jedan hidrogeološki član, a prema hidrogeološkoj funkciji 
izdvajaju se područja barijera (potpune, viseće, podzemne, ne- 
potpune itd.) i propusna područja (s visokim podzemnim vo- 
dama, s primarnom poroznošću i dr.). Takva karta mora sa- 
državati podatke o površinskoj hidrografiji, rasporedu i kretanju 
podzemnih voda (hidroizohipse, izobate), fizičke i kemijske ka- 
rakteristike voda itd. 

Inženjerskogeološke karte ističu prvenstveno geomehaničke 
osobine stijena i njihovu stabilnost. Osim prikaza vrsta stijena 
prema litološkom sastavu i položaju, izdvojena su područja 
koja su potencijalna klizišta, labilne padine, nehomogene stijene, 
područja ubrzanog spiranja, jaružanja itd. Prikazane su i moguć- 
nosti eksploatacije građevnog materijala. Za izradbu takvih ka- 
rata upotrijebljeni su podaci dobiveni plitkim bušenjem, ras- 
kopima i sl. Inženjerskogeološke karte izrađuju se osobito 
detaljno za mjesta budućih velikih objekata kao što su brane, 
tuneli, mostovi, kamenolomi itd! Svrha im je da omoguće gra- 
đevinskom inženjeru ocjenu i prognoziranje ponašanja stijena 
nakon izvedbe objekta. Posebni je aspekt inženjerskogeoloških 
karata seizmološka rajonizacija, o kojoj mnogo ovisi planiranje 
i projektiranje budućih objekata. 

Tektonske karte prikazuju karakteristične strukturne jedinice 
i njihove komplekse kao posljedicu orogenetskih pokreta na 
Zemlji. Neotektonske karte prikazuju rezultate tektonskih giba- 
nja u neogenu i kvartaru, a plod su mnogostranih studija dana- 
šnjeg reljefa i geofizičkih rezultata. Komparativni studij inženjer- 
skogeoloških elemenata i neotektonike u novije vrijeme dao je 
vrijednih rezultata prilikom određivanja mikrolokacija velikih 
objekata (brana, strojarnica i sl.). 
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SL 39. Konturni dijagram. a položaj mjerene plohe 90/30“ u središtu zamiš- 

ljene lopte i probodište normale P na plaštu lopte, b azimutna projekcija 

polulopte s nanesenim probodištem plohe 90/30“, c primjer konturnog dija- 
grama s koncentracijom ploha diskontinuiteta oko položaja 90/30 


GEOLOGIJA 


Strukturne karte izrađuju se radi upoznavanja prostornog 
položaja nekog za privredu zanimljivog horizonta u podzemlju. 
Krovinske ili podinske plohe traženog geološkog tijela prika- 
zuju se stratoizohipsama, tj. linijama koje spajaju točke istih 
apsolutnih visina, odnosno dubina. 

Fotogeološke karte izrađuju se pomoću aerosnimaka na načelu 
stereofotografije. Mogućnosti fotogeoloških obradba veoma su 
velike, jer vrlo povećane i kvalitetne fotografije prikazuju i 
najsitnije detalje. U veoma kratkom roku može se dobiti 
pregled nad velikim prostranstvima, što je za projektiranje, npr., 
cesta ili pruga vrlo podesno. Pomoću fotografije u boji ili u 
infracrvenoj tehnici, mogu se otkriti nepredvidive teškoće 
(močvarni ili podvodni tereni i sl.). 

Dijagrami prikazuju rezultate statističke obrade geoloških 
podataka. Izrađuju se radi strukturnih, tektonskih, hidrogeoloških 
i drugih interpretacija, a osnivaju na mnogobrojnim mjere- 
njima, prvenstveno planarnih elemenata (slojevi, škriljavost, pu- 
kotine, rasjedi), ali i lineara (npr. osi bora). Od nekoliko posto- 
jećih vrsta dijagrama najupotrebljiviji je tzv. konturni dijagram 
(sl. 39). On se temelji na predodžbi da svaka od mjerenih 
ploha prolazi kroz središte zamišljene lopte, a prodor normale 
te plohe kroz plašt lopte daje probodište P, točku koja predstavlja 
položaj plohe. Tako dobivena točka nanosi se na azimutnu 
projekciju polulopte, čime je položaj plohe potpuno određen. 
Koncentracija točaka na pojedinim mjestima na azimutnoj 
projekciji označava prevladavajuće položaje mjerenih ploha, pa 
se pomoću posebne mreže-brojača izolinijama izdvajaju polja s 
jednakim brojem točaka, što na kraju daje konturni dijagram. 
Više mjerenja daje i veću vjerojatnost približavanja stvarnom 
stanju diskontinuiteta u stijeni. Konturne dijagrame s manje od 
50 mjerenih ploha ne bi trebalo izrađivati. 

S. Bahun 


INŽENJERSKA GEOLOGIJA 


Pod inženjerskom geologijom podrazumijeva se grupa znan- 
stvenih disciplina koje se bave istraživanjem terena za potrebe 
prostornog planiranja, projektiranja i gradnje u oblasti građe- 
vinarstva, rudarstva, energetike, poljoprivrede, šumarstva i dr. 
Osnovni su objekti ispitivanja u inženjerskoj geologiji stijene, 
geološki procesi i inženjerskogeološke pojave. Pri ispitivanju 
stijena proučavaju se ovi elementi: stijena kao prirodna podloga 
objektima, tj. kao sredina na kojoj se gradi, stijena kao sredina 
u kojoj se izvode inženjerski radovi (podzemni objekti), stijena 
kao prirodni građevni materijal. Svrha je proučavanja geoloških 
procesa, ocjena stupnja njihove opasnosti za objekte, njihov utje- 
caj na stabilnost i sigurnost objekta i na izvođenje radova, te 
prognoziranje promjena geodinamičkih uvjeta u toku građenja i 
pod djelovanjem inženjerskih zahvata. U inženjerskogeološkom 
pogledu važni su osobito oni geološki procesi koji uzrokuju 
intenzivne deformacije terena. To su npr. erozija, abrazija, bujice, 
klizanje, krške deformacije terena, seizmički procesi i dr. Svi su 
ti procesi egzogeni i endogeni, tj. procesi koji su vanjskog 
podrijetla, odnosno koji nastaju u unutrašnjosti Zemlje. Egzogeni 
geološki procesi mogu se mijenjati inženjerskim radovima, ali se 
na endogene procese ne može utjecati, pa im se praksa građenja 
i eksploatacije objekata mora prilagoditi. 

Zadaci su inženjerske geologije raznovrsni. Rezultati ispiti- 
vanja primjenjuju se u planiranju i projektiranju hidroenergetskih 
objekata (brana, akumulacija, tunela, strojarnica, injekcijskih 
radova), cesta, željeznica, tunela, mostova, za sprečavanje klizanja 
i erozijskih procesa, za izradbu urbanističkih planova gradskih 


SI. 40. Istražni radovi na pregradnom profilu. / istražne bu- 
šotine, 2 istražni potkopi 
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područja, u seizmičkoj mikrorajonizaciji i dr. Svi ti radovi 
iziskuju usklađen rad stručnjaka raznih profila. 

Inženjerskogeološka istraživanja tla za hidroenergetske objekte 
ubrajaju se među najsloženije radove u inženjerskoj geologiji. 
Geološkim istražnim radovima treba odrediti najpovoljnije pre- 
gradne profile za lociranje brane (sl. 40), način i dubinu temelje- 
nja, predvidjeti slijeganje tla ispod brane, te veličinu procjeđivanja 
i način sprečavanja procjeđivanja ispod i oko brane. U planiranju 
akumulacijskih bazena mora se odrediti vodonepropusnost i 
postojanost bokova dolina. Na ostalim objektima treba odrediti 
fizičko-mehanička svojstva svih stijena. Pogrešna ocjena inže- 
njerskogeoloških odnosa može prouzrokovati katastrofu. 

Inženjerska geologija vrlo je važna u gradnji tunela. Tu 
su bitni mnogi inženjerskogeološki činioci : otpor stijenskih masa 
pri radu (bušenje, miniranje), ovodnjenost terena, povišena tem- 
peratura, pojava podzemnih tlakova, štetnih plinova i kemijski 
agresivnih voda. Ti činioci ovise posredno ili neposredno o 
čitavom nizu drugih faktora kao što su npr. litološki sastav 
stijena i njihova fizička svojstva, način pojavljivanja i prostorni 
položaj stijenskih masa, tektonska oštećenost, morfološka i hid- 
rogeološka svojstva terena, geološki procesi. Svaki od ovih čini- 
laca u specifičnim terenskim uvjetima može biti presudan za tra- 
janje građenja, cijenu i opće uvjete izvođenja radova. Na sl. 41 
prikazan je profil tunela. Profil a, tzv. prognozni profil izrađen je 
na temelju geološke studije prije probijanja tunela, a profil b 
konstruiran je nakon probijanja tunela. Vidi se da je prognozni 
profil vrlo blizak stvarnom. Veće razlike postoje samo uzduž 
rasjednih linija. 


hre) 3 4 = E 5 7 Bkm 
SI. 41. 


Prognozni profil (a) i profil nakon izgradnje tunela (6) (tunel 
Hauenstein, Švicarska, 1916) 


Izbor pravca puta ili željeznice i način njegova građenja 
određen je ne samo tehničko-ekonomskim uvjetima već i nizom 
prirodnih faktora: karakterom reljefa, inženjerskogeološkim 
karakteristikama terena, tektonskom strukturom, hidrogeološkim 
prilikama, klimom i dr. Inženjerskogeološkim radovima određuju 
se fizičko-mehanička svojstva stijena, utjecaj geoloških procesa 
na formiranje klizišta, jaruga, na ubrzane erozije i druge pojave 
koje mogu utjecati na gradnju i sigurnost objekata. 

Klizišta su fizičko-geološke pojave polaganog, ponekad i 
brzog kretanja zemljanih masa po padini. Do kretanja dolazi 
zbog promjena napona smicanja u stijenama. Najvažniji faktor; 
koji mogu poremetiti stabilnost padina jesu promjene nagiba 
reljefa (erozija, ustrmljivanje pokosa), opterećivanje padine (dilu- 
vijalne i aluvijalne nakupine, gradnja nasipa, opterećenje 
materijalom iz zasjeka i usjeka), vibracije, udari, potresi, pro- 
mjene režima podzemnih i površinskih voda (promjena hidrau- 
ličkog gradijenta, povećanje brzine, naglo opadanje ili podizanje 
razine vode), raspadanje stijena, vegetacija, koja mehanički sta- 
bilizira padine, apsorbira dio vode i smanjuje strujni tlak itd. 
Klizišta se mogu pojaviti gotovo u svim vrstama stijena (sl. 42). 


SI. 42. Različiti tipovi klizišta: a klizište preko 

plastične glinene podloge, b otkidanje po slojnim 

plohama, c shema padine s dva klizna horizonta 
(1,2), d shematski presjek kliznog cirka 
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Najčešća su klizanja površinskog raspadnutog materijala, te 
klizanja u lutitskim sedimentima (gline, lapori, škriljavci). Nesta- 
bilnost čvrstih stijena pojavljuje se uzduž slojnih ploha, pukotina 
ili pri nepovoljno položenim slojevima s ulošcima glina ili 
lapora. 

Veliko značenje imaju inženjerskogeološki radovi u gradnji 
naselja i većih industrijskih objekata. Tu su važni prirodni 
uvjeti mjesta i reljef, inženjerskogeološke i hidrogeološke karakte- 
ristike tla, eventualna aktivnost fizičko-geoloških procesa. 
Područje s pogodnim prirodnim uvjetima ne zahtijeva velike 
pripremne radove. Nepovoljni prirodni uvjeti (klizišta, jaruge, 
brežuljkasti reljef, visoka razina podzemne vode, mogućnost 
plavljenja površinskim vodama) znatno otežavaju inženjersku 
pripremu terena za gradnju, a mogu je i potpuno onemogučiti. 

Jugoslavija se ubraja u seizmički najaktivnija područja u 
Evropi, pa zato pri projektiranju objekata valja paziti na moguće 
djelovanje potresa. Na područjima istog predvidivog stupnja 
intenziteta potresa često postoje tla, koja se međusobno bitno 
razlikuju po svojim inženjerskogeološkim, hidrogeološkim, mor- 
fološkim i geomehaničkim svojstvima. Lokalne inženjerskogeo- 
loške, hidrogeološke 1 morfološke prilike mnogo utječu na veliči- 
nu seizmičkih opterećenja, pa su inženjersko-geološka istraživa- 
nja nužna u racionalnom projektiranju i građenju građevinskih 
objekata. 

A. Magdalenić 
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GEOMETRIJA, dio matematike u kojem su prvobitno 
bila proučavana svojstva prostora i objekata u prostoru. Nastala 
je iz problema u praksi kao što su npr. mjerenje zemljišta i 
izračunavanje oplošja i obujma različitih tijela. U daljem raz- 
vitku, geometrija je obuhvatila mnogo šire područje problema, 
praktičnih i apstraktnih, koji mogu, ali ne moraju uvijek, imati 
praktičnu primjenu. Prvobitno se geometrija dijelila na planime- 
triju (geometriju ravnine) i stereometriju (geometriju prostora). 


Najjednostavniji pojmovi i činjenice iz geometrije bili su poznati već u 
starom Egiptu i Babilonu oko <-2000. god. Te su činjenice bile formulirane 
u obliku pravila, čiji dokazi nisu dani. Od_ VII st. geometrija se razvija 
uglavnom u staroj Grčkoj. Različiti pojmovi i činjenice postepeno se povezuju 
u sustavnu cjelinu i počinje njihova sistematizacija. U to su vrijeme nači- 
njeni i prvi, relativno strogi dokazi geometrijskih tvrdnji. Geometrija postaje 
znanost. 

Euklid (365? do — 300%) u djelu Elementi povezao je gotovo sve dota- 
dašnje znanje iz geometrije u logičnu cjelinu i postavio znanstvene temelje 
razvitku geometrije. U tom je djelu geometrija zasnovana kao deduktivna 
znanost. Euklid je najprije opisao osnovne pojmove, definirao izvedene pojmove, 
formulirao osnovne pretpostavke (postulate i aksiome), a zatim redom dokazao 
tvrdnje (poučke), kojima se opisuju svojstva geometrijskih pojmova (pravac, 
poligon, kružnica, geometrijska tijela). 

Rješavajući neke konstruktivne probleme, stari su Grci pronašli krivulje 2. 
stupnja (elipsa, parabola i hiperbola), čija je svojstva vrlo podrobno istražio 
Apolonije (262? do —1907), koristeći se pri tom i metodom koordinata, iz 
koje se kasnije razvila analitička geometrija. Arhimed (+287? do <-212) postavio 
je temelje infinitezimalnog računa. U radovima Grka nalaze se i počeci 
trigonometrije. Njihova je matematika došla u Evropu posredstvom arapskih 
srednjovjekovnih matematičara. 
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U XVII st. radovima R. Descartesa (1596—1650) i P. Fermata (1601—1665) 
nastaje anđlitička geometrija ravnine i prostora, a radovima L. Eulera (1707— 
1783), G. Mongea (1746—1818) i K. F. Gaussa (1777—1855) diferencijalna 
geometrija. U tim se granama geometrije svojstva geometrijskih objekata istražuju 
metodom koordinata i primjenom algebre, odnosno diferencijalnog računa. 

G. Monge je postavio i temelje za deskriptivnu geometriju, u kojoj se 
svojstva geometrijskih objekata proučavaju metodama projiciranja i grafičkim 
metodama. Polazeći od metoda projiciranja, razvili su J. V. Poncelet (1788— 
1867), J. Steiner (1796—1863), a zatim i C. H. von Staudt (1798—1867), 
projektivnu geometriju, u kojoj se za razliku od tzv. metričkih svojstava pro- 
učavaju samo tzv. projektivna svojstva, služeći se pri tom i radovima G. Desar- 
guesa (1593—1662) i B. Pascala (1623 — 1662). 

Još od Euklida pokušavalo se njegov 5. postulat dokazati uz pomoć 
preostalih postulata i aksioma, jer se zbog složenosti 5. postulata opravdano 
očekivala mogućnost tog dokaza. Dovoljno je reći da je Euklidov 5. postulat 
u biti ekvivalentan s Hilbertovim aksiomom o postulatima. Međutim su, u prvoj 
polovini XIX st., N. I. Lobačevski (1792—1856), J. Bolyai (1802—1860) i K. F. 
Gauss pokazali da se 5. postulat ne može dokazati, jer se zamjenom tog 
postulata suprotnom tvrdnjom dobiva nova, tzv. neeuklidska ili hiperbolička 
geometrija. koja je isto tako neproturječna kao do tada jedina poznata 
euklidska geometrija. Ta spoznaja imala je veliki utjecaj na budući razvitak ne 
samo geometrije nego i cijele matematike, pa i fizike. Pokazalo se da pojam 
prostora nije aprioran, nego da su logički mogući različiti pojmovi prostora. 
Odgovor na pitanje, koja geometrija bolje predočuje svojstva fizikalnog prostora, 
ne može dati matematika, nego eventualno samo fizikalni pokus. H. Grassmann 
(1809—1877) i L. Schlafli (1814—1894) zasnivaju višedimenzionalnu geometriju, 
u kojoj se algebarske jednadžbe tumače kao predstavnici geometrijskih objekata 
u višedimenzionalnom prostoru, analogno kao što se to čini u analitičkoj 
geometriji ravnine i prostora. Grassmannov rad potiče razvitak vektorskog 
računa, za koji je zaslužan i W. R. Hamilton (1805—1865). B. Riemann 
(1826—1866) poopćuje ideje Gaussa, Lobačevskog i Grassmanna i izgrađuje 
pojam n-dimenzionalnog analitičkog prostora, kojem su do tada poznati prostori 
posebni slučajevi. B. Riemann pretpostavlja da je metrika fizikalnog prostora 
ovisna o rasporedu materije u njemu, pa,je po tome preteča Einsteinove opće 
teorije relativnosti. Osim toga, Riemannov rad je potakao razvitak tenzorskog 
računa i tzv. Riemannove i mnogih drugih još općenitijih geometrija. 

Radovi E. Beltramija (1835—1900), a osobito A. Cayleyja (1821—1895) i 
F. Kleina (1849—1925), pokazali su da se za hiperboličku geometriju mogu naći 
modeli unutar euklidske, odnosno projektivne geometrije. Osim toga su J. V. 
Poncelet, A. Cayley i F. Klein pokazali da se i euklidska i različite druge 
geometrije koje su se u to vrijeme razvile, kao što su afina, ekviformna, 
eliptička i druge, mogu izvesti kao posebni slučajevi projektivne geometrije. 
Polazeći od te činjenice, F. Klein je formulirao princip, tzv. Erlangenski 
program, po kojem se mogu razvrstati različite geometrije. 

Pitanje potpunog aksiomatskog zasnivanja geometrije, a osobito euklidske 
geometrije, ostalo je otvoreno i nakon Euklidovih Elemenata. Pokazalo se, 
naime, da se i Euklid pri dokazivanju nekih poučaka služi činjenicama, koje 
smatra očiglednim, pa se na njih niti ne poziva. To su uglavnom činjenice 
koje se odnose na pojam poretka, neprekidnosti i sukladnosti. Tijekom XIX st. 
pojam neprekidnosti logički su zasnovali K. Weierstrass (1815-—1897), J. R. W. 
Dedekind (1831—1916) i G. Cantor (1829—1920), a pojam poretka i sukladnosti 
M. Pasch (1843—1930). Napokon D. Hilbert (1862—1943) svojim djelom 
Osnove geometrije daje potpuno aksiomatski zasnivanu euklidsku i hiperboličku 
geometriju. 

Tijekom XX st. razvile su se i druge nove grane geometrije, kao npr. 
algebarska geometrija kao nadgradnja analitičke geometrije, integralna geometrija, 
teorija konveksnih tijela, teorija konačnih geometrija i dr. Geometrija se tijesno 
prepliće s drugim područjima matematike, a iz nje se izdvajaju samostalne 
discipline kao npr. topologija. 

Novi pristup problemu zasnivanja različitih geometrija dao je H. Bachmann 
(1909—). On zasniva geometriju na osnovnom pojmu simetrije. 

Na kraju treba navesti i najvažnije doprinose jugoslavenskih matematičara 
razvitku geometrije. V. Varićak (1865—1942) dao je znatne priloge hiperboličkoj 
geometriji, a D. Blanuša (1903—) priloge teoriji smještavanja različitih prostora 
određenih dimenzija u prostore viših dimenzija. 


Aksiomatsko zasnivanje euklidske i hiperboličke geometrije. 
Već je na početku rečeno da je Euklid prvi pokušao dati 
aksiomatske temelje geometrije, ali mu to nije u potpunosti 
uspjelo. Prvo potpuno aksiomatsko zasnivanje geometrije dao je 
D. Hilbert. Na taj je način geometrija postala strogo deduktivna 
znanost, kod koje su jasno istaknute osnovne pretpostavke 
(aksiomi), a sve se ostale tvrdnje onda dokazuju kao stavci. 
Promatraju se tri vrste osnovnih elemenata: točke, pravci i ravni- 
ne. Uobičajeno je da se točke označavaju velikim, pravci malim 
latiničkim i ravnine malim grčkim slovima. Promatraju se tri 
osnovne relacije: pripadanje, biti između, sukladnost. Relacija 
pripadanja povezuje točke s pravcima i ravninama. Kaže se da 
točka A pripada pravcu a, odnosno ravnini «, a osim toga 
uobičajeno je reći da pravac a, odnosno ravnina « prolazi kroz 
točku A. Definira se i pojam pripadanja za pravce i ravnine. 
Kaže se da pravac a pripada ravnini a ili da ravnina « prolazi 
kroz pravac a, ako svaka točka koja pripada pravcu a, pripada 
i ravnini a. Relacija biti između povezuje po tri različite točke, 
koje pripadaju istom pravcu. Ako su točke A, B, C u toj 
relaciji, tada se kaže da je točka B između točaka A i C. 
Relacija sukladnosti povezuje izvedene pojmove, koji će biti kas- 
nije definirani: po dvije dužine ili po dva kuta. Aksiomi se mogu 
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u načelu izreći i za osnovne pojmove, ali je to prilično slo- 
ženo. Prikladnije je uvesti aksiome postepeno (po skupinama), 
pa na temelju već izrečenih aksioma definirati neke nove pojmo- 
ve, koji se zatim upotrebljavaju u daljim aksiomima. Prema Hil- 
bertu uobičajeno je uzeti pet skupina aksioma. 

Prva je skupina aksioma (8 aksioma pripadanja): 1. Za bilo 
koje dvije različite točke A, B postoji jedan i samo jedan 
pravac, koji prolazi kroz svaku od tih točaka. 2. Svaki pra- 
vac prolazi kroz bar dvije različite točke. 3. Postoje bar tri 
točke, koje ne pripadaju istom pravcu. 4. Za bilo koje tri točke 
A, B, C, koje ne pripadaju istom pravcu, postoji jedna i samo 
jedna ravnina, koja prolazi kroz svaku od tih točaka. 5. Svaka 
ravnina prolazi bar kroz jednu točku. 6. Ako dvije različite 
točke pripadaju i pravcu a i ravnini a, tada pravac a pripada 
ravnini a. 7. Ako postoji točka A, koja pripada ravninama 
%, B, tada postoji bar još jedna točka B, različita od A, koja 
pripada ravninama e, fi. 8. Postoje bar četiri točke koje ne 
pripadaju istoj ravnini. 

Pravac iz 1. aksioma zove se spojnica točaka A, B i označava 
se sa AB. Ravnina iz 4. aksioma zove se spojna ravnina točaka 
A, B, C i označava se sa ABC. Na temelju prve skupine 
aksioma mogu se dokazati neke jednostavne tvrdnje. Za dva 
različita pravca a, b, koji pripadaju istoj ravnini, ili postoji 
jedna i samo jedna točka C, koja pripada tim pravcima, ili ne 
postoji ni jedna takva točka. U prvom slučaju kaže se da se 
pravci a, b sijeku u točki C ili da je C sjecište pravaca a, b 
i piše se C =anb, a u drugom slučaju kaže se da su pravci 
a, b paralelni i piše se a||b. Za dvije različite ravnine e, f ili 
postoji jedan i samo jedan pravac c, koji pripada tim ravninama, 
ali tada ne postoji ni jedna točka koja bi pripadala ravninama 
% f, a da ne bi pripadala pravcu c, ili ne postoji ni jedna 
točka koja pripada ravninama a, fi. U prvom slučaju kaže se 
da se ravnine a, B sijeku po pravcu c ili da je € presječnica 
ravnina a, fi piše se c=anf, a u drugom slučaju kaže se 
da su ravnine a, fi: paralelne i piše se «||f. Za ravninu a i 
pravac b, koji ne pripada toj ravnini, ili postoji jedna i samo 
jedna točka C, koja pripada ravnini « i pravcu b, ili ne postoji 
ni jedna takva točka. U prvom slučaju kaže se da se ravnina 
% i pravac b probadaju u točki C ili da je € probodište ravnine a 
ipravcabipišese C=anbii C=bne, a u drugom slučaju 
kaže se da su ravnina « i pravac b paralelni i piše se «l|b 
ili b|la. Kroz pravac a i točku B, koja ne pripada tom pravcu, 
prolazi jedna i samo jedna ravnina, koja se zove spojna ravnina 
pravca a i točke B i označava se sa aB ili Ba. Kroz dva 
različita pravca a, b, koji prolaze kroz istu točku, prolazi jedna 
i samo jedna ravnina, koja se zove spojna ravnina tih pravaca 
i označava se sa ab. Svaka ravnina prolazi bar kroz tri točke 
koje ne pripadaju istom pravcu. 

Druga je skupina aksioma (4 aksioma poretka): 1. Ako je 
točka B između točaka A i €, tada je točka B i između točaka 
Ci A. 2. Ako su A, B različite točke, tada postoji točka C, 
koja pripada pravcu AB, takva da je točka B između točaka A 
i C. 3. Od tri različite točke, koje pripadaju istom pravcu, 
najviše je jedna između preostale dvije. 

Četvrti aksiom poretka slijedi kasnije. Par točaka A, B zove 


se dužina s krajevima A, B i označava se sa AB. Ako je točka 
C između točaka A i B, tada se kaže da je C urutrašnja 
točka dužine AB. Kaže se da pravac c, odnosno ravnina y 
siječe dužinu AB ako postoji unutrašnja točka dužine AB, koja 
pripada pravcu c, odnosno ravnini y. 

Dakle 4. aksiom, tzv. Paschov aksiom, glasi: Neka su A, 
B, C točke, koje ne pripadaju istom pravcu, i p pravac, koji 
pripada ravnini ABC, a ne prolazi ni kroz jednu od točaka 
A, B, C. Ako pravac p siječe dužinu AB, tada on siječe ili 
dužinu AC ili dužinu BC. 

Pomoću prve dvije skupine aksioma mogu se dokazati razli- 
čite tvrdnje, od kojih će biti navedene samo najvažnije. Svaka du- 
žina ima beskonačno mnogo unutrašnjih točaka. Ako je O točka 
koja pripada pravcu a, tada se sve preostale točke, koje pri- 
padaju tom pravcu, mogu podijeliti u dva skupa, koji se zovu 
polupravci pravca a s početkom O, sa svojstvima: ako su A, B 
dvije točke iz istog polupravca, tada točka O nije između točaka 
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AiB,a ako su A, B točke iz različitih polupravaca, tada je 
točka O između točaka A i B. Ako je o pravac koji pripada rav- 
nini a, tada se sve točke, koje pripadaju ravnini a, a ne pripadaju 
pravcu o, mogu podijeliti u dva skupa, koji se zovu poluravnine 
ravnine a s rubom o, sa svojstvima: ako su A, B dvije točke 


iz iste poluravnine, tada pravac o ne siječe dužinu AB, a ako 
su A, B točke iz različitih poluravnina, tada pravac o siječe 


dužinu AB. Ako je o bilo koja ravnina, tada se sve točke, 
koje ne pripadaju ravnini o, mogu podijeliti u dva skupa, 
koji se zovu poluprostori s rubom & i sa svojstvima: ako su 
A, B dvije točke iz istog poluprostora, tada ravnina w ne siječe 
dužinu AB, a ako su A, B točke iz različitih poluprostora, 
tada ravnina o siječe dužinu AB. Za dva polupravca istog pravca 
kaže se da su jednako orijentirani ako jedan od njih sadrži 
drugi. Svi polupravci pravca o mogu se podijeliti u dva skupa, 
koji se zovu orijentacije pravca o, sa svojstvom da su bilo koja 
dva polupravca iz istog skupa jednako orijentirana. Neka je na 
pravcu o odabrana jedna orijentacija. Za točke A, B, koje 
pripadaju pravcu 0, kaže se da je točka A ispred točke _B 
ili da je točka B iza točke A, ako polupravac pravca o s početkom 
A, koji pripada odabranoj orijentaciji, sadrži točku B. Par 
polupravaca h, k s istim početkom O zove se kut i označava 
se sa 3(h,k) ili sa + AOB, gdje su A, B bilo koje točke 
polupravaca h, k. 

Treća je skupina aksioma (6 aksioma sukladnosti): 1. Ako 
je AB bilo koja dužina i h' bilo koji polupravac s početkom 
A', tada postoji bar jedna točka B' polupravca h' tako da je 


dužina AB sukladna dužini A'B'. 2. Ako je svaka od dviju 
dužina sukladna s trećom dužinom, tada su i te dvije dužine 
sukladne. 3. Ako je točka B između točaka A i C, a točka B' 
između točaka A' i C' i ako je dužina AB sukladna s dužinom 
A'B', a dužina BC s dužinom B'C', tada je dužina AC sukladna 
s dužinom A'C'. 4. Ako je &(h,k) bilo koji kut, r' bilo koja 
poluravnina s rubom a', O' bilo koja točka, koja pripada pravcu 
a,i h' bilo koji od polupravaca pravca a' s početkom 0', 
tada postoji jedan i samo jedan polupravac k' s početkom 0", 
koji je sadržan u poluravnini z“, tako da je kut 4 (h, k) sukladan 
s kutom 4(h,k'). 5. Svaki kut sukladan je sam sa sobom. 
6. Ako su A, B, C, odnosno A', B', C' po tri točke, koje ne 


pripadaju jednom pravcu, tako da je dužina AB sukladna s 


dužinom A'B', dužina AC s dužinom A C',akut g BAC s kutom 
H4BAC, tada je kut & ABC sukladan s kutom $A'B'C. 
Već na temelju prvih triju skupina aksioma može se dokazati 
veliki dio tvrdnji geometrije. Dokazuju se poučci (teoremi) o 
sukladnosti trokuta, poučak o vanjskom kutu trokuta, definira 
se pravi kut, dokazuje se da su svi pravi kutovi sukladni, 
definiraju se jednakokračni trokuti i dokazuju temeljni poučci 
o njima, dokazuju se različiti poučci o promjerima, tetivama, 
centralnim kutovima i tangentama kružnice. Može se dokazati 
da za svaki pravac a i svaku točku B, koja ne pripada tom 
pravcu, postoji pravac c, koji prolazi kroz točku B i paralelan 


je s pravcem a. Za dvije dužine AB, CD, koje nisu sukladne, 
može se definirati što znači odnos,AB > CD, a sličan se odnos 
definira i za dva kuta koji nisu sukladni. 

Četvrta skupina aksioma jest Dedekindov aksiom, koji glasi: 
Ako su sve točke, koje pripadaju istom pravcu, podijeljene 
u dva skupa tako da je pri odabranoj orijentaciji tog pravca 
svaka točka prvog skupa ispred svake točke drugog skupa, tada 
ili postoji točka u prvom skupu, koja je iza svake druge točke 
tog skupa, ili postoji točka u drugom skupu, koja je ispred 
svake druge točke tog skupa. 

Na temelju prvih četiriju skupina aksioma mogu se dokazati 
novi poučci. Ako pravac prolazi kroz unutrašnju točku kružnice, 
tada postoje dvije točke koje pripadaju i pravcu i kružnici. 
Ako jedna kružnica sadrži jednu unutrašnju i jednu vanjsku 
točku druge kružnice, tada te kružnice imaju dvije zajedničke 
točke. Može se zasnovati teorija mjerenja dužina (odnosno 
kutova), tj. svakoj dužini AB može se pridružiti njezina duljina 
d(A,B), tako da vrijedi: a) duljina je pozitivan realan broj; 
b) ako su dužine AB, A'B' sukladne, tada je d(A,B) =d(A',B'); 
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c) ako je točka B između točaka A i €, tada je d(A,B) + d(B,C) = 
=d(A,C); d) za jednu unaprijed odabranu dužinu (jediničnu 
dužinu) OE jest d(O, E) = 1. Zatim se može uvesti pojam koordi- 
natnog sustava na pravcu: ako je o dani pravac i O, E odabrane 
točke koje mu pripadaju, tada se svakoj točki X, koja pripada 
pravcu o, može pridružiti jedan i samo jedan realan broj x, 
koji se zove koordinata točke X, i obrnuto, svakom realnom 
broju x može se pridružiti jedna i samo jedna točka X, koja 
pripada pravcu o, tako da točke O i E imaju koordinate nula 
i li da za svake dvije točke A, B, koje pripadaju pravcu o, 
vrijedi d(A,B) = xg — x,, gdje su x,, Xa koordinate točaka A, B. 

Peta skupina aksioma jest aksiom paralelnosti koji glasi: 
Ako točka A ne pripada pravcu b, tada postoji jedan i samo 
jedan pravac, koji prolazi kroz točku A i paralelan je s 
pravcem b. 

Na temelju svih pet skupina aksioma može se zasnovati sva 
euklidska geometrija prostora. Ako se izostave aksiomi od 4. 
do 8. prve skupine, dobiva se euklidska planimetrija. Izostavlja- 
njem treće skupine aksioma gube se tzv. metrička svojstva i 
dobiva se tzv. afina geometrija, općenitija od euklidske geometrije. 
Izostavi li se aksiom pete skupine, dobiva se tzv. apsolutna 
geometrija. 

Umjesto aksioma pete skupine može se promatrati i njemu 
suprotna tvrdnja, tzv. aksiom o paralelnosti Lobačevskog: ako 
točka A ne pripada pravcu b, tada postoje bar dva različita 
pravca, koji pripadaju ravnini Ab, prolaze kroz točku A i ne 
sijeku pravac b. Na temelju tog aksioma i prvih četiriju skupina 
aksioma dobiva se hiperbolička geometrija (neeuklidska geo- 
metrija Lobačevskog). 


Erlangenski program je princip kojim je F. Klein dao moguć- 
nost sistematizacije i klasifikacije različitih područja geometrije. 
Promatra se bilo koji skup X koji se zove prostor, a njegovi 
elementi točke tog prostora. Podskupovi skupa X zovu se 
figure. Transformacijom prostora X zove se svako obostrano 
jednoznačno preslikavanje f skupa X na sebe, tj. za svaku točku 
A postoji jedna i samo jedna točka A' i obrnuto, za svaku 
točku A' postoji jedna i samo jedna točka A, tako da je 
J(4) = A'. Za dvije transformacije f, g kaže se da su jednake 
i piše se f=g, ako za svaku točku A vrijedi _f(A4) = g(A). 
Ako su f,; g dvije transformacije, tada se definira kompozicija 
fg transformacija f, g kao transformacija dana formulom 
(fg)(A) = flg(A)), gdje je A bilo koja točka. Za svaku trans- 
formaciju f postoji tzv. inverzna transformacija f -! sa svojstvom 
da su za svaki par točaka A, A' jednakosti f(A) = 
f (A) =A ekvivalentne. Transformacija i, koja ima svojstvo 
da za svaku točku A vrijedi i(A) = A, zove se identitet. Ako 
je f bilo koja transformacija, tada vrijedi if = fi = f, a osim 
toga je ff -*=f 'f=i. Za bilo koje tri transformacije f, g, h 
vrijedi f(gh) =(fg)h. Ako je F bilo koja figura i f bilo koja 
transformacija, tada se sa f(F) označava figura, čiji su elementi 
sve točke oblika f(A), gdje je A bilo koja točka figure F. 


Grupom transformacija prostora X zove se bilo koji skup G 
transformacija prostora X sa ova tri svojstva: 1. Ako trans- 
formacije f, g pripadaju skupu G, tada i transformacija fg 
pripada skupu G. 2. Identitet i pripada skupu G. (To svojstvo 
je zapravo posljedica ostalih svojstava.) 3. Ako transformacija 
f pripada skupu G, tada i inverzna transformacija f ! pripada 
skupu G. Podgrupom grupe transformacija G prostora X zove 
se svaki podskup skupa G, koji je sam za sebe također grupa 
transformacija prostora X. 

Neka je sada X neki prostor i G neka grupa transformacija 
tog prostora. Za dvije figure F, F' prostora X kaže se da su 
ekvivalentne s obzirom na grupu transformacija G i piše se 
F=F', ako u skupu G postoji transformacija f takva da je 
f(F)=F'. Pokazuje se da vrijedi: 1. Za svaku figuru F je 
F=F.21Iz FF proizlazi F'eF.lz FeFiF'-F" 
proizlazi F — F". Skup svih figura prostora X raspada se u klase 
međusobno ekvivalentnih figura. 

Prema F. Kleinu, geometrijskim pojmovima i svojstvima pro- 
stora X s obzirom na grupu transformacija G tog prostora 
zovu se pojmovi i svojstva, koji su invarijantni s obzirom na 
grupu transformacija G, tj. oni pojmovi i svojstva koji se 
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pojavljuju istodobno kod svih međusobno ekvivalentnih figura 
prostora X s obzirom na G. Svi takvi pojmovi i svojstva 
tvore tada geometriju (X, G) grupe transformacija G prostora X. 
Ta Kleinova ideja, iznesena u njegovoj habilitacijskoj radnji 
iz 1878. godine, poznatoj pod nazivom Erlangenski program, 
omogućila je da se razjasne međusobne veze različitih geometrija. 
Naime, ako je H podgrupa grupe transformacija G prostora X, 
tada je svaki pojam, odnosno svojstvo geometrije (X, G) ujedno i 
pojam, odnosno svojstvo geometrije (X,H). Prema tome, geo- 
metrija (X,G) jest općenitija od geometrije (X,H), ali je zato 
geometrija (X,H) bogatija pojmovima i svojstvima od geo- 
metrije (.X,G). 

Vektorska algebra. Uređeni par točaka euklidskog prostora 
zove se orijentirana dužina. Prva točka para je početak, a druga 
kraj te orijentirane dužine. Orijentirana dužina s početkom A 


i krajem B označava se sa AB, a na crtežu se predočuje 
tako da se uz točku B stavlja strelica (sl. 1). Kaže se da 


je orijentirana dužina AB ekvivalentna s orijentiranom dužinom 
CD i piše se AB = CD, ako dužine AD, BĆ imaju zajedničko 
polovište (sl. 2). U slučaju da točke A, B, C, D ne pripadaju 
istom pravcu, znači da je ABDC paralelogram. Može se pokazati 
da vrijede ova tri svojstva: 1. Za svaku orijentiranu dužinu 
AB je AB = AB. 2. Iz AB = CD slijedi CD = AB. 3. Iz AB= CD 
i CD = EF proizlazi AB = EF. Posljedica tih svojstava jest da 
se skup svih orijentiranih dužina raspada na klase međusobno 
ekvivalentnih orijentiranih dužina. Svaka od tih klasa zove se 
vektor. Vektori se označavaju znakovima d, b .... Ako je 
AB orijentirana dužina, koja pripada vektoru 4, tj. jedan pred- 
stavnik tog vektora, tada se piše d = AB i kaže se da je 
vektor 4 nanesen od točke A. Na sl. 3 predočeno je nekoliko 
predstavnika istog vektora. 


S soo 
4 B k Dj 


E 
Z 


Sve orijentirane dužine oblika AA tvore jedan vektor, tzv. 
nulvektor, koji se označava sa 0. Ako se svim orijentiranim 
dužinama nekog vektora 4 zamijeni uloga početka i kraja, 
dobivaju se orijentirane dužine, koje opet pripadaju jednom 
vektoru, a taj se označava sa —đ i zove se suprotni vektor 
vektora 4. Očito vrijedi —(-4)=4. Ako su AB, CD bilo 


koji predstavnici istog vektora 4, tada pravci AB, CD imaju 


isti smjer, a dužine AB, CD jednake duljine. Zato imaju 
smisla ove definicije: Ako je AB bilo koji predstavnik vektora 
d, tada se smjer pravca AB zove smjer vektora 4, a duljina 
d(A,B) se zove duljina vektora d i označava se sa |4|. Za dva 
ili više vektora, koji imaju isti smjer, kaže se da su linearno 
zavisni. Za dva vektora se kaže da su linearno nezavisni, ako 
nemaju isti smjer. Neka su d, b linearno zavisni vektori i neka 


GEOMETRIJA 


jed =04, b = OB, tada točke O, A, B pripadaju istom pravcu. 
Kaže se da vektori 4, b imaju istu orijentaciju ako točka O 
nije između točaka A i B (sl. 4), a suprotne orijentacije ako je 
točka O između točaka A i B (sl. 5). Ta definicija ne ovisi o 
izboru točke O. Nulvektor je jedini vektor, koji ima duljinu 
nula, a smjer mu nije određen, pa se po dogovoru smatra 
da su nulvektor i bilo koji drugi vektor linearno zavisni. 
Suprotni vektori imaju jednake duljine, isti smjer i suprotne 
orijentacije. Vektor je jednoznačno određen smjerom, orijenta- 
cijom i duljinom. Vektori duljine 1 zovu se jedinični vektori. 


B 


SI. 4 SI. 5 


Kaže se da je vektor 6 = oć zbroj vektora d = OA, b=0B 
i piše se ć=d + b, ako je C točka takva da dužine AB, OC 
imaju zajedničko polovište (sl. 6). U slučaju da vektori a, b 
nisu linearno zavisni, to znači da je OACB paralelogram. Ta 
definicija zbroja vektora d, b ne ovisi o izboru točke 0, a 
izražava tzv. pravilo paralelograma za zbrajanje dvaju vektora. 
Na sl. 6 predočeno je tzv. pravilo trokuta OČ = 04 + AC, tj. 
ć=d+), jer je AC =D. Za bilo koje vektore d, b, € vrijedi: 
M a aju d+b=b+4 d+0=4, d+ 


+(—4) = 0. Oduzimanje vektora d, b definira se jednakošću 
d-b=d+(—b) Za bilo koje točke 0, A, B vrijedi 
AB=0B - 0A 
B 
C 
o 
A 


Produkt realnog broja A £0 i vektora d jest takav vektor 
(označava se sa 44) da su vektori 4, A4 linearno zavisni, iste ili 
suprotnih orijentacija, već prema tome da lije 4>0 ili 24<0, 
a duljina vektora Ad jednaka je [2]|4]. Ako je A =0, tada se 
produktom A4 smatra vektor 0. Očito za svaki realan broj A 
vrijedi AG = 0. Obrnuto, iz Ad = 0 proizlazi ii A=0ilia=0. 
Ako su vektori 4, b linearno zavisni i a +0, tada postoji 
jedan i samo jedan realan broj A takav da je B = A4. Za svaki 
vektor 4 £0 postoji jedan i samo jedan jedinični vektor 4, 
takav da je 4 = 1|4|4. Za bilo koje vektore 4, b i bilo koje 
realne brojeve 2, u vrijedi: 14 = 4, A(ud) = (Anja, (A+ pu)da = 
= /d + ud, (4 +b) = 144 +4b, (—-A)d = — (14). 

Kaže se da je vektor d = AB paralelan s pravcem p, odnosno 
s ravninom m, ako je pravac AB paralelan s pravcem p, odnosno 
s ravninom z. Za tri ili više vektora paralelnih s istom ravninom 
kaže se da su linearno zavisni. Za tri se vektora kaže da 
su linearno nezavisni ako ne postoji ravnina paralelna sa svakim 
od tih vektora. Ako su 4, b, € linearno zavisni vektori, a vektori 
ć, 6 linearno nezavisni, tada postoji jedan jedini par realnih 
brojeva a, Bi tako da jeć=ad + Bb. Ako su d, b, č linearno 
nezavisni vektori, a d bilo koji vektor, tada postoji jedna jedina 
trojka realnih brojeva a, fi, y tako da je d= =ad + _Bb +76. 

Ako su 4, b vektori različiti od O i a= OA, b= OB, tada se 
kut % AOB zove kut vektora €, b i označava se sa 4(4,b). 
Ta definicija ne ovisi o izboru točke 0. Ako je kut a(a,b) 
pravi, tada se kaže da su vektori 4, b okomiti i piše se 
416. Skalarni produkt dvaju vektora 4, b, različitih od d, 
jest realni broj |dllblcos 4(a, b) i označava se sa 4-b. Za 
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skalarni produkt dvaju vektora, od kojih je bar jedan jednak 0, 
uzima se broj 0. Iz 41 proizlazi d-b =0, a obrnuto iz 
d:6=0 proizlazi d=0 ili B=0 ili 418. Za svaki vektor a 
vrijedi 4-d =|4|%. Produkt 4-4 zove se skalarni kvadrat 
vektora 4 i označava se sa 47. Za bilo Ka vektore a, b, 2 
i bilo koji realan broj A vrijedi: a - b=b.4, (44) b=/(d:8), 
d(b+č)=d.b+4.E. 

Vektorski produkt dvaju vektora a, b, različitih od 0, jest 
vektor koji se označava sa d x b, okomit je na oba vektora 
A, b i ima duljinu [4] Iblsin & (4,8). Orijentacija mu je takva da 
vektori a, b, a x b u tom n poretku 1 tvore tzv. desnu trojku vektora, 
tj. ako je 4 = OA, b = 08, a x b = OĆ, tada pri promatranju 
iz točke C smjer i orijentacija vektora OA rotacijom za kut 
manji (ili jednak) od 180%, u smislu obrnutom smislu kretanja 
kazaljke na satu, prelazi u smjer i orijentaciju vektora OB (sl. 7). 
Kaže se da se vektori vektorski množe po pravilu desnog 
vijka. Ako je 4=0 ili b=0, tada se smatra da je axb=0. 
Jednakost d x b =0 vrijedi ako i samo ako su vektori 4, 6 
linearno zavisni. Posebice, uvijek je ax 4=0. Ako vektori 
4, b nisu linearno zavisni i ako je 4 = OA, b = 08, tada je 
Id x B| jednako površini paralelograma O ACB (gdje je C četvrti 
vrh paralelograma). Za bilo koje vektore a, b, & i bilo koji 
realan broj A vrijedi: bxa=—(4 x), (44) x b=4x(4B)= 
=/(4xb)ax(B+č)=axb+dxč(dxb)xč= 


=(44)b—(b Za, d4x(bx2)=(4.0)b— (a .b)č. 


€ 
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Mješoviti produkt triju vektora d, b, € jest realan broj 
(a x b).a koji se označava sa (4, b, €). Vektori 4 »b, € su 
linearno zavisni ako i samo ako je (a,b, &)=0. Za bilo koje 
vektore 4, 6, & vrijedi (4,,2)=(8,7,4) =(2,4,b) i (4,€,b)= 
= (2,b,4) = (b,4,2) = — (4,6,€). 

Izaberu li se tri linearno nezavisna vektora i, j,k za tzv. 
koordinatne vektore, tada za svaki vektor 4 postoji jedna jedina 
trojka realnih brojeva ,, %,, a, takvih da je d=ai+ 
+0%j+% k. Ti se brojevi zovu koordinate vektora đ i piše se 
i = [40,4]. Zabilo koje vektore d = [%,,%,4:], 5 =[8.8,,8.)] 
i bilo koji realan broj A vrijedi: —d=[—a,—%,—a,], 
d+b=[4+B.,%+8B,%+8B.) Aa = [1,4 Aa]. Osim 
toga je 6 = [0,0,0]. “Ako su koordinatni vektori i,j,k jedinični 
i međusobno okomiti, tada za bilo koje  vektore 


d=[2.0,4) b=[B.8,P.) €=[D.»,,] vrijedi 4:6 = 


= Ba si 4B, ah %B., dx b= E [2% B. ki %B,, % AB "3 AB. AB, — 
—_&% Bl. 
A xy Az 
(db,ć)= P,P,B. 
YxVyYz 


Izložena je vektorska algebra u trodimenzionalnom euklid- 
skom prostoru. S malim izmjenama dobiva se vektorska algebra 
u euklidskoj ravnini. U tom su slučaju svaka tri vektora linearno 
zavisna. Osim toga tada nema smisla vektorski i mješoviti 
produkt. Izaberu li se sada dva linearno nezavisna vektora 
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i, j za koordinatne vektore, tada za svaki vektor 4 postoji 
jedan jedini par realnih brojeva a, a, takvih da je 
i=ai+ %, j. Ti se brojevi zovu koordinate vektora 4 i piše 
se d=([4,,4%]. Za bilo koje vektore 4 =[4,,%], b=[8,, B,) 
i bilo koji realan broj A vrijedi —d =[—,—a,], 4 +b= 
=[4%+8,.%+8B,]) 24 =[1a.24,], a osim toga je 6 = [0,0]. 
Ako su koordinatni vektori sA ji jedinični i međusobno okomiti, 
tada jed b=%B.+4B,. 

Višedimenzionalna euklidska geometrija. Neka je n bilo koji 
prirodan broj. Točkom n-dimenzionalnog euklidskog prostora 
E" smatra se uređena n-torka realnih brojeva x,,..., X,, koji 
se zovu koordinatama te točke. Ako su x,,..., X, koordinate 
točke X, tada se piše X =(x,,...,X,). Uređeni par točaka 
prostora E" zove se orijentirana dužina. Prva točka para je 
početak, a druga kraj te orijentirane dužine. Orijentirana dužina 


s početkom A i krajem B označava se sa AB. Neka je 
A=(a,,..,d) B=(b,,..b,) C =(c,,..> €), D=(d,,..,d,) 
Kaže se da su orijentirane dužine AB, CD ekvivalentne i piše se 
AB = CD, ako jebi >a,=d, cy. b,— a, = d,—c,. Skup 
svih orijentiranih dužina raspada se u klase međusobno ekviva- 
lentnih orijentiranih dužina. Te klase zovu se vektori i označavaju 


se sa d,b,.... Ako je AB predstavnik vektora & i ako je 
A=(a,...4,) B=(Db,,...,b,), tada se brojevi cy =b,—4,,..., 
€, = b, — a, zovu koordinate vektora ć i piše se ć =[C,,...,C,]. 
Vektor [0,...,0] zove se nulvektor i označava se sa 0. Ako 
jed =[4a,,...,a,] bilo koji vektor, tada se vektor [—a,,..., —a,] 
zove suprotni vektor vektora 4 i označava sa —d. Očito je 
—(-d)=d. Vektor [a,,...,a,] zove se radijvektor točke 
A=(a,,...,a,) i označava se sa f,. 

Zbroj dvaju vektora, produkt realnog broja i vektora te 


skalarni produkt dvaju vektora definiraju se formulama 
[q,, sag a.) m [b,, dg b,] Ka [a s b,, > s b,), k[a,,....4,] i 
=([ka,,....ka,l, [ap -..4,]:[bp.b,] =d1b, +... +4,b, Te 


tri operacije imaju ista svojstva kao i operacije s vektorima 
u vektorskoj algebri euklidskog prostora. Duljinom vektora 


d=[a,,..,a,] zove se broj ladl=Y4Z=Va7+..+až. Za 


vektore d,,...,đd, kaže se da su linearno zavisni, ako postoje 
realni brojevi k,, ..., k,,, od kojih je bar jedan različit od nule, 
takvi da vrijedi ky4, +...+k,d,=0. Za vektore, koji nisu 
linearno zavisni, kaže se da su linearno nezavisni. Skup linearno 
nezavisnih vektora može imati najviše n elemenata. Ako su 
d,,..sđGp, bo linearno zavisni vektori, a vektori dđ,,...,d, 
linearno nezavisni, tada postoji jedna jedina n-torka real- 
nih brojeva k,,...,k, takvih da je b=k,d, +... +k,đ,, 
tj. vektor b može se na jedan jedini način predočiti kao linearna 
kombinacija vektora d,, ..., dy. 

Udaljenošću točaka A = (a,,...,ad,), B=((b,,...,b,) zove 
se broj d(A, B) = lAB| = Vib, —a)*+. +(b,—a,). Ako su 
d,b bilo koji vektori, tada vrijedi 4.5 < |a||b]. Kut (4,2) 
vektora d=[d,,..,a,]), B=([b,,..,b,] definira se formulom 
hE aybi +... +a,bn a 
IalIbl Važ+..+a2Vbž +... +b? 

Izometrija prostora E" jest obostrano jednoznačno preslika- 
vanje skupa £" na sebe, koje čuva udaljenost, tj. ako je f 
izometrija i A, B bilo koje: točke, tada je d(f(A), f(B)) = 
= d(A, B). Skup svih izometrija prostora E" tvori jednu grupu 
transformacija, tzv. grupu izometrija prostora E". Za dva skupa 
točaka F, F' prostora E" kaže se da su sukladni ako postoji 
izometrija f takva da je f(F) = F' 

Pravcem, određenim točkom T4 i vektorom 4, naziva se skup 
svih točaka T takvih da vrijedi fr; =rr, + td, gdje je t bilo 
koji realan broj. Općenitije, m-dimenzionalnom ravninom ili kraće 
m-ravninom (1 S m < n), određenom točkom 7 i linearno neza- 
visnim vektorima di, ..., d,, naziva se skup svih točaka Ttakvih 
da vrijedi Fr = Fr, +tiđi +... + td Sdje su ti, ..., tm bilo koji 
realni brojevi. Može se dokazati da je svaka m-ravnina jedan 


u 


cos 4 (4,b) = 
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m-dimenzionalni euklidski prostor. Kroz svake dvije različite 
točke 7, T, prolazi jedan jedini pravac, tako da su njegove 


točke T dane sa fr=Fn,+tNi Općenitije, kroz svakih 


m +1 točaka T4, Ti, ..., To koje ne pripadaju jednoj (m — 1)- 
-ravnini, prolazi jedna jedina m-ravnina, tako da su njezine 


točke T dane sa #r=f"r,+t, nI +... + tm ToTx: Prazan skup 
smatra se (— 1)-ravninom, a skup, koji sadrži samo jednu točku, 
smatra se O-ravninom, dok se (n — 1)-ravnina zove još i hiper- 
ravnina. Ako su d,+,,...,đ, linearno nezavisni vektori, a 
km+ 1, +++ Kn realni brojevi, tada je skup svih točaka Tj; takvih 
da vrijedi 4,,+1:Fr+kn+i =0,...,đ, Fr +k, =0, jedna m-rav- 
nina. Zajedničke točke jedne p-ravnine i jedne q-ravnine tvore 
jednu r-ravninu, gdje jer > —1,r <p, r <q. Ako je s najmanji 
broj, takav da neka s-ravnina sadrži promatranu p-ravninu i 
promatranu q-ravninu, tada vrijedi p+q=r+ s. 

Hipersferom, odnosno hiperkuglom sa središtem O i polu- 
mjerom r naziva se skup svih točaka Ttakvih da je d(O,T) =r, 


odnosno d(0O,T) < r. Obujam V hiperkugle polumjera r jest za 
parno n 


odnosno za neparno n 


V= ——— Fr, 2 
1+3...(n—2).n (2) 
a ako je O oplošje pripadne  hipersfere, 
Or 
V=—. 
n 


tada vrijedi 
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V. Volenec 


GERMANIJ (Germanium, Ge, at. br. 32, at. masa 72,59), 
kemijski element, treći po redu u IVa (ugljikovoj) skupini pe- 
riodskog sustava elemenata. 

Postojanje germanija naslutio je već 1864. J. A. R. Newlands, a pred- 
skazao ga je već D. I. Mendeljejev 1870. U svojoj drugoj tablici periodskog 
sustava, koju je objavio 1871. Mendeljejev ga je nazvao ekasilicijem (prema 
sanskrtskom eka, jedan, prvi), htijući time podvući njegovu srodnost sa si- 
licijem. Mendeljejev je također predskazao i svojstva ekasilicija. Ime germa- 
nijum nadjenuo mu je, u čast Njemačke (Germanije), C. Winkler koji ga je 
prvi dobio 1886. Pokazalo se da se Mendeljejevljeva predskazivanja svojstava 
ekasilicija vrlo dobro podudaraju sa stvarno utvrđenim svojstvima germanija. 

Germanij nije bio važan za tehniku sve do drugoga svjetskog rata, kad 
je postao zanimljiv kao poluvodič (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE4, str. 
471; v. Poluvodiči). Tada se s razvojem radarske tehnike pojavila potreba pro- 
izvodnje intrinzičnih poluvodiča s reproducibilnim svojstvima. Kad su uskoro 
iza toga nove metode rafinacije omogućile proizvodnju germanija u izvan- 
redno čistom stanju, u kakvom se drugi poluvodiči nisu mogli dobiti, ger- 
manij je ubrzo postao najvažnija i najtraženija tvar u proučavanju mehani- 
zama vođenja električne struje poluvodičima i materijal za razvoj poluvodičke 
tehnike. Neko vrijeme germanij je bio vrlo važan materijal za proizvodnju 
ispravljača. U novije vrijeme silicijski ispravljači istisnuli su germanijske iz 
upotrebe u industriji. Ipak, germanij je i dalje ostao važan materijal u izradbi 
niza drugih proizvoda i za znanstvena istraživanja, pa njegova upotreba i 
dalje raste. 


GERMANIJ 


Kao i silicij, i germanij se u prirodi nalazi isključivo vezan. 
Računa se da litosfera sadrži manje od 10-%% germanija, ali 
su njegovi spojevi vrlo rašireni u prirodi. Nalaze se u skoro 
svim silikatima i sulfidnim rudama. Zbog takve raspršenosti, 
koncentracije spojeva germanija u Zemljinoj kori skoro su 
posvuda vrlo male, pa se germanij ipak smatra rijetkim ele- 
mentom. 

Za dobivanje germanija najvažniji minerali jesu germanit, 
Cu;(Fe,Ge)S4 i renierit (Cu,Fe), (Fe,Ge,Zn,Sn):(S,As)a. Već 
prema količinskim odnosima u njima vezanih elemenata i koliko 
su onečišćeni drugim mineralima (obično mineralima bakra, 
olova, kositra, galija i arsena), germanit sadrži 5+:--10,2, a re- 
nierit 6,3--:7,7% Ge. Najvažnije nalazište tih minerala je Tsumeb 
u Namibiji. Tu se dobiva bakrena ruda koja uz germanit i 
renierit sadrži još i halkozin, galenit i tenantit ili laganu Fah- 
lerovu zemlju (2Cu,S + As2S3). Renierit se nalazi i kod Kipushia 
u Zairu. 

Drugi minerali germanija, npr. argirodit 4Ag2S, - GeS, (na- 
lazište u Saskoj) i kanfeldit 4Ag2S + (Sn,Ge)S2, manje su važni. 
Za dobivanje germanija važniji su njegovi spojevi koji se nalaze 
kao primjese sfalerita i nekih kamenih ugljena. Najčešće sfaleriti 
sadrže 0,01%, ponekad čak do 1% Ge. Neki engleski i ruski 
ugljeni sadrže 0,001-:-:0,01% Ge. 
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Prirodni germanij smjesa je od pet postojanih izotopa (tabl. 
1). Osim toga, poznato je još 16 radioaktivnih izotopa ger- 
manija (u nizu $*4Ge--:$?Ge, "!Ge-:.75Ge i u nizu ""Ge:::5*Ge) 
s različitim vremenima poluraspada. Od tih najdulje vrijeme 
poluraspada (287 dana) ima *%Ge. 

Elektronska konfiguracija atoma germanija jest 1s22s?2p* 
3823p3d!%4s?4p?, te je on u svojim spojevima dvovalentan i 
četverovalentan. 


Tablica 1 
IZOTOPSKI SASTAV PRIRODNOG GERMANIJA (OBJAVLJENO 1974.) 


Izotop ""Ge [ "?Ge "3Ge "4Ge "*Ge 
Sadržaj % 20,7 | 21,5 11 36,4 11 

Fizikalna svojstva. Elementarni germanij crnosiva je kristalna 
tvar s rešetkom dijamantskog tipa i sjajnim kristalnim plohama. 
Vrlo je krt i neobradiv. Talište mu je 937,4"C. Na toj tempera- 
turi gustoća kapljevitog germanija jest 5,576, a gustoća čvrstog 
na 20%C jest 5,35gem "*, što znači da skrutnjavanjem ekspan- 
dira za 6,6 vol. %. Vrelište mu je 2830"C. 

Germanij je poluvodič koji lako otcjepljuje valencijske elek- 
trone. Specifični električni otpor vrlo čistog (intrinzičnog) ger- 
manija (iznad 47 (cm) opada s rastom temperature. Vrlo malim 
dodacima (npr. u omjeru od 1:10%) tvari s kojima stvara kristale 
mješance, kao što su neki susjedni elementi u periodskom su- 
stavu (npr. fosfor, arsen, aluminij, galij), njegova se električna 
vodljivost veoma povećava a smanjuje njena zavisnost od 
temperature, ili čak obrće (njen predznak) tako da (doduše 
neznatno) kao i kod vodiča opada s temperaturom. 

Vrlo važno svojstvo germanija jest njegova vrlo visoka pro- 
pusnost za infracrveno (IC) zračenje (sl. 1), u području duljina 


valova 2:I2um praktički konstantna uz optički lom od 
4,12-:-3,96. 
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Sl. 1. Transmisija infracrvenog zračenja kroz sloj germanija 
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Kemijska svojstva. Metalni germanij postojan je na zraku. 
U atmosferi kisika iznad 400*C€ i u dušičnoj kiselini pasivira 
se stvaranjem oksidnog sloja. Koncentrirana sumporna i solna 
kiselina polako ga nagrizaju. U aikalnim lužinama praktički je 
netopljiv, osim ako ne sadrži oksidante kao što su natrij- 
-hipoklorit, vodik-peroksid, kad se otapa vrlo brzo čak i u hlad- 
noj otopini. 

Sa silicijem stvara neprekinuti niz kristala mješanaca, a s 
kositrom eutektički sustav. 

Dobivanje sirovog germanija općenito obuhvaća proizvodnju 
i zatim redukciju germanij(TV)-oksida. Procesi dobivanja ger- 
manij(TV)-oksida međusobno se razlikuju, već prema tome kak- 
va je sirovina na raspolaganju, ali postoje i različiti postupci 
preradbe istih sirovina. Važnije sirovine za proizvodnju ger- 
manij(IV)-oksida danas su koncentrati bakra i olova koji se 
dobivaju trostepenom flotacijom ruda iz Tsumeba. Oni sadrže 
0,20--:0,45% vezanog garmanija. Za dobivanje germanij(IV)- 
-oksida iz njih služe tzv. mokri i, danas mnogo važniji, suhi 
postupci. Danas još važnija sirovina za dobivanje germanij 
(IV)-oksida jest koncentrat renierita koji se dobiva magnetskom 
separacijom iz navedenih koncentrata bakra i olova. (Dobivanje 
je tog koncentrata moguće, jer je renierit feromagnetičan.) 

Od ostalih sirovina za dobivanje germanij(IV)-oksida danas 
još dolazi u obzir i prašina iz elektrofiltara plinova od prženja 
sulfidnih ruda bakra, olova, cinka, možda i prašina od raspli- 
njavanja i pepeo od spaljivanja spomenutih kamenih ugljena. 

Mokri postupci dobivanja germanij(IV)-oksida iz koncentrata 
bakra i olova obuhvaćaju postupke kiselim i bazičnim raš- 
činjanjem. Pri kiselom raščinjanju koncentrat se tretira smjesom 
dušične i sumporne kiseline. Time se iz njega uklanja najveći 
dio vezanog bakra i arsena. Ostatak se otopi u solnoj kiselini, 
pa se iz otopine odestilira germanij(TV)-klorid strujom klora 
i zatim ukaplji. Iz ukapljenog germanij(IV)-klorida dobiva se 
germanij(TV)-oksid, kao i u ostalim! postupcima. 

Pri bazičnom raščinjanju korcentrat se tretira jakom al- 
kalnom lužinom. Smanjivanjem pH iz otopine se najprije izdva- 
jaju hidroksidi arsena i galija frakcijskim izlučivanjem, a zatim 
germanij(TV)-oksid. 

Suhi postupak dobivanja germanij( IV)-oksida iz sulfidnih kon- 
centrata bakra i olova (sl. 2) obuhvaća peletiziranje tih kon- 
centrata, sublimaciju germanij(II)-sulfida iz njih, oksidacijsko 
prženje sublimata, otapanje prženca i destilaciju sirovog ger- 
manij(IV)-klorida iz otopine, njegovu rafinaciju i konverziju u 
germanij(IV)-oksid hidrolizom, te izdvajanje germanij(IV)-oksida 
iz hidrolizata. 

Za peletizaciju koncentrat se prethodno samelje, a za vezi- 
vo se obično upotrebljava katransko ulje (10 tež.% računato 
na koncentrat). Peletizirani materijal se osuši i prosije da bi 
se uklonile sitnije čestice koje bi mogle smetati pri sublimaciji. 
Propad se vraća u proces. 

Sublimacija se izvodi grijanjem peletiziranog materijala obič- 
no s koksom i u struji generatorskog plina na 870-::890"C. 
Pri tome među ostalim hlapljivim spojevima redukcijom nastaje 
te otparava i germanij(II)-sulfid. Zatim se kondenzira sublimat. 
Troši se obično 10 tež.% koksa računato na peletizirani 
materijal. Struja generatorskog plina služi za osiguranje re- 
dukcijske atmosfere. Taj plin treba sadržavati 32 vol.% 
ugljik(II)-oksida. Aparatura za taj proces (sl. 3) sastoji se od 
peći i uređaja za izdvajanje prašine i sublimata iz plinova 
koji izlaze iz i (komora za otprašivanje, ciklona i filtara s 
vrećama; v. Čišćenje plinova TE3, str. 115). Peć se šaržira 
smjesom peletiziranog materijala i koksa. Grije se izgaranjem 
mazuta u plaštu. Ostatak se izvodi iz peći pokretnim roštiljem. 
Može se upotrijebiti za proizvodnju bakra i olova. Sublimat 
sadrži 1,8:::2,3% vezanog germanija. 

Oksidacijsko prženje sublimata, koje slijedi, obuhvaća kon- 
verziju sulfida u okside zrakom na 500--:700*C i sublimaciju 
lakše hlapljivih sastojaka, osobito arsen(III)-oksida. Za ovu ope- 
raciju služi elektrotermijska peć i aparatura za otprašivanje i 
kondenzaciju, slična onoj na sl. 3. Sublimat koji se tu skuplja 
sastoji se uglavnom od arsen(III)-oksida i takav se upotrebljava 
(v. Arsen, TE, str. 424). Prženac koji zaostaje sadrži 20-::30% 
germanij(IV)-oksida. 
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Za otapanje prženca upotrebljava se 6N solna kiselina. 
(Otapanjem se njena koncentracija veoma smanji.) Destilacijom 
u struji klora, koja slijedi, iz te se otopine istjera sav ger- 
manij(IV)-klorid tako da se, pošto se njegova glavna količina 
otpari na vrelištu (83"C), temperatura podigne do 110*C. Pri 
tome otpari i nešto spojeva arsena, ali zbog njihovog znatno 
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Sl. 2. Principijelna shema proizvodnje germanij(IV)-oksida iz sulfidnih koncen« 


trata bakra i olova 
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višeg vrelišta njihova glavna količina zaostaje u otopini zajedno 
sa spojevima olova. 

Germanij(TV)-klorid može se rafinirati rektifikacijom ili, kako 
je prikazano, ekstrakcijom solnom kiselinom (također 6N) za- 
sićenom klorom. Pri toj je koncentraciji kiseline topljivost ger- 
manij(IV)-klorida minimalna, a glavnina spojeva arsena kon- 
vertira se u arsen(V)-klorid i otapa se. Razmjerno vrlo čisti 
destilirani germanij(IV)-klorid dobiva se redestilacijom u pri- 
sutnosti strugotina bakra. Rafinat dobiven ekstrakcijom dalje 
se može čistiti od primjesa adsorbentima (silikagelom, aktiv- 
nim ugljenom). 


SI. 3. Shema aparature za sublimaciju germanij-sulfida iz sulfidnih koncentrata 
bakra i olova. ! peć, 2 uređaj za Šaržiranje peći, retorte, 3 komore za ot- 
prašivanje, 4 ciklon, 5 filtar s vrećama, 6 dovod plina, 7 dovod mazuta i zraka 


Rafinat se podvrgava hidrolizi polaganim dodavanjem u čet- 
verostruku do peterostruku količinu ionskom izmjenom demi- 
neralizirane i zatim redestilirane vode, tako da reakcijom 


GeCI, + 2H,0 > GeO, + 4HCI (1) 


opet nastane 5:+6N solna kiselina u kojoj je topljivost ger- 
manij(IV)-oksida minimalna, uz intenzivno miješanje. Precipi- 
tat se odijeli dekantiranjem i filtriranjem i suši na 105-:+110"C. 

Dobivanje germanij( IV)-oksida iz koncentrata renierita također 
obuhvaća opisane operacije konverzije spojeva germanija u ger- 
manij(IV)-klorid kao fazni proizvod i operacije koje iza toga sli- 
jede. Međutim, proces dobivanja prženca germanij(IV)-oksida 
koji prethodi (sl. 4) u tom je postupku jednostavniji. Tu se kon- 
centrat renierita izravno podvrgava oksidacijskom prženju. Taj 
se prženac samelje i luži jakom sumpornom kiselinom. Iz na 
taj način dobivene otopine cementira se najveći dio bakra, 
arsena i drugih metala željeznim prahom. Cementat se odvoji 
filtriranjem kao filtarski kolač, a filtrat tretira lužinom (oto- 
pinom natrij-hidroksida). U precipitatu, koji se time dobiva, 
nalazi se sav germanij vezan kao hidroksid i hidroksidi drugih 
metala koji su bili prisutni u otopini nakon cementiranja (hi- 
droksidi željeza, bakra, arsena, itd.). Taj se precipitat odvoji 
filtracijom i prži, a zatim se prženac dalje prerađuje kako je 
već opisano. 

Dobivanje germanij(1V)-oksida iz otpadaka od proizvodnje 
cinka i bakra i preradbe ugljena moguće je nizom postupaka. 
Najsuvremeniji među njima zasniva se na izolaciji spojeva ger- 
manija sorpcijom iz lugova dobivenih tretiranjem otpadaka 
sumpornom kiselinom. Poznati preparat za to je Wofatit EW, 
prije toga obrađen taninom. Sorbat pri tome nastaje ionskom 
izmjenom. Eluira se 9--:10N solnom kiselinom. Dalje operacije 
postupka jesu već opisana destilacija germanij(IV)-klorida iz 
eluata i hidroliza. 

Germanij(IV)-oksid reducira se pomoću vodika. (Druge meto- 
de redukcije nemaju značenje za praksu.) Vodik za taj proces 
mora biti vrlo čist. Čisti se filtriranjem i sušenjem, uklanja- 
njem kisika, ponovnim sušenjem i apsorpcijom primjesa. Za to 
služi uređaj od nekoliko kolona: dvije ispunjene silikagelom 
(za obradu prije i poslije uklanjanja kisika), jedne ispunjene 
katalizatorom (obično prahom bakra) za reakciju vodika s ki- 
sikom i dvije ispunjene zrnjem kalij-hidroksida. 

Da bi se smanjili gubici sublimacijom germanij(IV)-oksida, 
redukcija se izvodi najprije na 630-::650“C, pri čemu reagira 
glavni dio materijala, zatim na 680:::700%C i na kraju na 
750-:-800“C, pri čemu reagira ostatak. Nakon toga se praškasti 
germanij rastali na 1000:::1100*C i ohladi uz izvlačenje u 
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SI. 4. Principijelna shema dobivanja prženca u proizvodnji germanij(IV)-oksida 
iz koncentrata renierita 


oblik prikladan za rafinaciju metala. Izvlačenjem germanija 
postiže se usmjerena kristalizacija koja olakšava rafinaciju. 

Za takvo vođenje procesa služe automatski regulirane otpor- 
ske elektrotermijske peći, ili baterije tih peći od kojih svaka 
služi za jednu fazu procesa, te tignjevi koji se šaržiraju ger- 
manij(TV)-oksidom. Najprikladniji materijal za te tignjeve je 
grafit, jer germanij ne reagira s ugljikom. 

Rafinacija germanija. Pod čistim germanijem kakav se danas 
skoro isključivo traži na tržištu razumijeva se materijal s naj- 
manje (100—10-?)% Ge. Tako čisti germanij može se dobiti 
jedino rafinacijom zonalnim taljenjem. 

Zonalno taljenje je poboljšano odvajanje kristalnih tvari jednih od drugih 
iz njihovih smjesa prekristalizacijom iz taline. Prije otkrića zonalnog taljenja 
(W. G. Pfann, 1952) moralo se izdvajanje pojedinih sastojaka prekristalizacijom 
iz taline izvoditi tako da se rastali čitava smjesa, pa se djelomično kristalizi- 
raju i odvoje tako dobiveni kristali od taline. Postupak se zatim morao po- 
navljati potreban broj puta. Dakako, to je bio vrlo tegoban posao, povezan 
s velikim gubicima, osobito kad se radilo o smjesama s visokim talištem. 

Međutim, pri zonalnom taljenju (sl. 5) prekristalizacija se namjesto iz 
taline čitave mase materijala izvodi u nizu uskih rastaljenih zona_na jednom 
od materijala načinjenom dugoljastom komadu, najbolje šipki, a zone su odvo- 
jene jedna od druge područjima čvrstog stanja i polako se pomiču s jednog 
kraja komada prema drugome. (Princip za to potrebnog grijanja je različit, 
već prema tome kakav se materijal rafinira. Tako npr. grijanje za rafinaciju 


metala može biti indukcijsko, elektrolučno ili pomoću plazme, za rafinaciju 
nevodiča kapacitivno ili mikrovalno, za rafinaciju organskih tvari pomoću spi- 


rale s medijem za prijenos topline.) Pri tome je bitno da se granice faza na 
krajevima zona, kao mjesta na kojima se odvajaju primjese, stalno obnavljaju, 
pa je, u stvari, zonalno taljenje kontinualna prekristalizacija materijala s jednog 
prema drugom kraju šipke i za nju vrijede isti zakoni kao i za ravnoteže 
sustava od kapljevitih i čvrstih faza (v. Fazne ravnoteže, TES5, str. 377). 
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SI. 5. Princip zonalnog taljenja. / cilindar od kremenog stakla, 2 zaporne 
prirubnice, 3 namoti indukcijskih grijača, 4 grafitna posuda, 5 rastaljene zone, 
6 područja čvrstog stanja 


Sadržaj neke određene primjese u fazama nekog od tih sustava, npr. sustava 
čvrstog sirovog metala i njegove taline, određen je koeficijentom raspodjele 


k=—, (2) 


gdje su €, i € koncentracije te primjese u čvrstoj tvari i talini. Za njegovo 
izračunavanje iz ravnotežnog koeficijenta raspodjele (kg) može se izvesti izraz 


ko 


ka + (1 = kojexpt-fU/D) (3) 
gdje je f brzina skrutnjavanja, D koeficijent difuzije primjese, ! debljina ras- 
taljene zone. Odatle slijedi da će se atomi s većim koeficijentom difuzije 
nakupljati u rastaljenoj zoni, odnosno sastojci kojima je k > 1 u čvrstoj, a oni 
kojima je k <1 u rastaljenoj fazi sustava, i to tim više što su te vrijednosti 
k veće, odnosno manje. 

Pri gibanju rastaljene zone s jednog u smjeru drugog kraja štapa od 
materijala koji se rafinira, koncentracija (c) primjese sa k < 1 raste kako u 
talini tako i u kristalizatu koji se iz nje izlučuje, dok ne dosegne koncen- 
traciju (co) prije početka taljenja i kad se njeni sadržaji u kristalizatima koji 
se tale i kristalizatima koji se skrutnjavaju izjednačuju. Međutim, talina i dalje 
sadrži više te primjese nego čvrsta područja s kojima graniči, a potpuno je 
izlučuje istom kad se sama sasvim skrutne na kraju štapa. Zbog tog procesa 
koncentracija te primjese nije više jednolična u čitavoj masi materijala, već, 
kao funkcija udaljenosti x od početka štapa, ima karakterističan tok (sl. 6). 
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SL 6. Tok koncentracije jedne primjese s 
k<1 u štapu od materijala rafiniranog 
jednokratnim zonalnim taljenjem 


Odatle se vidi da je koncentracija te primjese u dijelovima štapa bližim 
početku u velikoj mjeri smanjena, a u dijelu na drugom kraju, koji je dug 
koliko je široka zona, u velikoj mjeri povećana. Ponavljanjem se procesa pod- 
ručje sa smanjenom koncentracijom primjese proširuje, ali je efekt te rafinacije 
u određenoj aparaturi ograničen, jer ovisi ne samo o koeficijentu raspodjele, 
nego i o omjeru širine rastaljenih zona i duljine štapa. 

Uvjeti potrebni za željeni efekt te rafinacije predvidivi su pomoću izraza 
za traženu koncentraciju primjese na nekom određenom mjestu x šipke 


c, = Aeč* (4) 


koji je izveo W. G, Pfann, gdje su A i B konstante određene za šipku duljine 
L izrazima 
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Zbog složenosti ti se računi izvode pomoću elektroničkih računala. 


Iznimno lako dobivanje izvanredno čistog germanija zo- 
nalnim taljenjem moguće je zbog vrlo povoljnih koeficijenata 
raspodjele primjesa u njemu. Tako se npr. (tabl. 2) ravnotežni 
koeficijenti raspodjele glavnih primjesa u germaniju mnogo više 
razlikuju od jedan, nego što se to razlikuju ravnotežni koefi- 
cijenti raspodjele tih istih primjesa u siliciju. (Zbog toga se 
silicij, germaniju glavni konkurentni materijal, koji također sa- 
drži te primjese, a uz to i dosta bora, rafinira zonalnim ta- 
ljenjem znatno teže.) Za dobivanje germanija tražene čistoće 


128 GERMANIJ 
Tablica 2 
RAVNOTEŽNI KOFFICIJENTI RASPODJELE NAJVAŽNIJIH PRIMJESA U KAPLJEVITOJ I ČVRSTOJ FAZI GERMANIJA I SILICIJA 
Primjese Li B Al Ga In Si Ge Sn | P As Sb O [Ostali elementi 
u Ge 0,002 17 0,073 0,087 0,001 3:9) 1 0,02 0,08 0,02 0,003 M. < 10 3 
H : s j . 
u Si | 0,01 0,80 0,002 0,008 4.10 * 1 0,33 0.016 0,35 0,3 | 0,023 0,5 <103 


dovoljno je sirovi materijal tretirati sa 10---20 ciklusa zonskog 
taljenja i ukloniti dijelove u kojima su se koncentrirale pri- 
mjese. 

Preradba germanijskih otpadaka. Od rafinacije i kasnije pre- 
radbe germanija otpadaju razmjerno vrlo velike količine ma- 
terijala. Većina tih otpadaka sadrži dovoljno mnogo germanija 
da se može preraditi kloriranjem u solnoj kiselini i zatim dalje 
kako je već opisano. Neki otpaci, npr. prah od brušenja, koji 
sadrže manje germanija tretiraju se najprije otopinom natrij- 
-hidroksida, a germanij(IV)-klorid dobiva se iz time nastale oto- 
pine zakiseljavanjem solnom kiselinom i kloriranjem. 


Proizvodnja i upotreba germanija. Zbog visoke propusnosti 
za IC-zračenje germanij se danas najviše upotrebljava u IC- 
-optici za 1:::30mm debele konstrukcijske dijelove (npr. leće 
promjera 6::.400mm, prozore) aparata za IC-spektrometriju, 
gdje služe kao fotokonduktivni elementi i IC-đetektori. Za 
IC-optiku vjerojatno se troši —45% od svjetske proizvodnje 
germanija. (Ona je vjerojatno blizu 100t/god.) 

U novije se vrijeme u optici germanij upotrebljava i kao 
sredstvo za dotiranje silici(IV)-oksida u proizvodnji svjetlo- 
vodnih vlakana. 

Usprkos opadanju značenja germanija u elektronici, u toj 
se oblasti u svijetu još uvijek troši vjerojatno 25% od nje- 
gove proizvodnje, najviše u izradbi specijalnih dioda za mikro- 
valnu tehniku, za ispravljače velike snage uz mali napon. 

Znatna je i upotreba germanija u nuklearnoj i akcelerator- 
skoj tehnici. Tako je germanij s dodatkom litija odličan de- 
tektor za y-zrake, protone i druge čestice s velikom energijom, 
jer mu je koeficijent apsorpcije velik, a energija potrebna za 
formiranje ionskih parova mala. Jedna legura germanija s nio- 
bijem i aluminijem postaje supravodljiva već iznad vrelišta 
vodika (na 20,7K). Među ostalim, taj se efekt može iskori- 
stiti za proizvodnju jakih magnetskih polja potrebnih za fuziju. 

Germanij služi kao legirajući element i za neke druge svrhe. 
Tako se npr. malim dodacima germanija može povećati tvrdoća 
kositra i poboljšati obradljivost duraluminija valjanjem. Slitine 
zlata i germanija služe za lemljenje nakita i, zbog ekspanzije 
pri skrutnjavanju, u zubnoj tehnici. 


SPOJEVI GERMANIJA 


Općenito su kemijska svojstva germanija slična kemijskim 
svojstvima silicija. Ipak, germanij je kemijski aktivniji. Otapa 
se u koncentriranoj dušičnoj i koncentriranoj sumpornoj kise- 
lini, i, u prisutnosti vodik-peroksida, u razrijeđenim lužinama. 

Prema elektronskoj konfiguraciji u germaniju se, kao i u 
ostalim elementima IVa podskupine periodnog sustava, očekuje 
stvaranje spojeva u kojima je stupanj oksidacije germanija —4, 
—2+2i+4. 

Od spojeva germanija u kojima se germaniju pripisuje nega- 
tivan stupanj oksidacije postoje silanima analogni germanij- 
-hidridi, poznati još i pod nazivom germani: monogerman GeH., 
(vrelište — 88,4>C, talište — 165,9C), digerman Ge,H g (vrelište 
29%C, talište — 109*C) i trigerman Ge;H, (vrelište 110%C). Kako 
je elektronegativnost germanija (1,8) manja od elektronegativ- 
nosti vodika (2,1), strogo gledajući, stupanj je oksidacije ger- 
manija u tim spojevima pozitivan. Negativni stupanj oksida- 
cije germanija pripisuje se tu zbog analogije tih spojeva s 
ugljikovodicima. Germanij se obično dobivaju iz germanij(TV)- 
-klorida i litij-hidrida u eteru. Upotrebljavaju se za dobivanje 
specijalnih katalizatora od tankih slojeva germanija na supstra- 
tima (npr. staklu) termičkim raspadom iznad 300"C. 

Derivatima germana mogu se smatrati germanidi, spojevi 
germanija s metalima (poznati su npr. Mg,Ge, V;Ge, Cr,Ge, 
Mo3Ge), strukturom i svojstvima mnogo slični silicidima, i 


organski spojevi germanija, među kojima su najpoznatiji tetra- 
metil-germanij Ge(CH;)4, tetraetil-germanij Ge(CH>,-CH.),. te- 
trafenil-germanij, G«C4H:s)4. Organski spojevi germanija služe 
kao terapeutici protiv grampozitivnih bakterija. 

Spojevi germanija, u kojima je njegov stupanj oksidacije 
+2, ne mogu biti postojani zbog toga što germanij, kao ni 
silicij, ne može stvarati dvostruke veze, barem ne kako to mo- 
že prvi element njihove podskupine, ugljik, niti ima metalni 
karakter koji dopušta njegovom drugom susjedu u toj podsku- 
pini, kositru, stvaranje spojeva s ionom Snž'. Zbog toga se 
svi Ge(<II)-spojevi vrlo lako oksidiraju u Ge(IV)-spojeve, tj. dje- 
luju kao vrlo snažna redukcijska sredstva. Poznata su sva če- 
tiri Ge(H)-halogenida, kao i germanij(II)-oksid i germanij(1I)- 
-sulfid. 

Najvažniji su spojevi germanija oni u kojima je njegov 
stupanj oksidacije +4. Poznata su sva četiri Ge(IV)-haloge- 


. nida. Od njih je najvažniji Ge(IV)-klorid. Najvažniji Ge(IV)- 


-spoj je germanij(IV)-oksid. Od tih spojeva stanovitu tehničku 
važnost imaju još i germanati (soli germanatne kiseline, H,GeO,, 
koja nije poznata u slobodnom stanju). 

Germanij( IV)-klorid (GeCI,, talište —49,5“C, vrelište 83,1 “C) 
pod običnim je uvjetima bezbojna kapljevina. Važan je kao 
fazni proizvod u proizvodnji germanija, jer se lako dobiva kako 
iz germanij(1I)-oksida (pomoću solne kiseline), tako i iz elemen- 
tarnog germanija (također pomoću solne kiseline, u struji klora 
i u prisutnosti feriklorida), lako izdvaja destilacijom (zbog raz- 
mjerno niskog vrelišta), ne miješa se sa solnom kiselinom i 
lako hidrolizira. 

Germanij(IV)-klorid donekle je važan i kao ishodni mate- 
rijal za dobivanje organskih spojeva germanija, jer lako stupa 
u mnoge organske reakcije (npr. Grignardove, Wurtz-Fittigove 
sinteze), 

Germanij( IV)-oksid (GeO>,) nalazi se u tri modifikacije s raz- 
ličitim fizikalnim svojstvima. Normalno se dobiva kao bijela 
tvar kristalizirana u heksagonskom sustavu, slična «-kremenu 
(talište 1115*C). Ako se heksagonski germanij(IV)-oksid navlaži 
otopinom amonij-fluorida i žari iznad 380*C, dobiva se siva 
modifikacija koja kristalizira u tetragonskom sustavu. Iznad 
1033“C ta modifikacija opet prelazi u heksagonsku. To je bez- ' 
bojno staklo izgledom slično kremenu. Heksagonska modifi- 
kacija germanij(IV)-oksida slabo se topi u vodi, a tetragonska 
je netopljiva. Iznad 1250*C germanij(IV)-oksid dosta brzo sub- 
limira. 

Germanij(IV)-oksid lako nastaje iz germanija ili germanij- 
(IV)-sulfida žarenjem iznad 700*C u prisutnosti kisika. Pri 
nastajanju hidrolizom iz germanij(IV)-klorida najprije se formira 
voluminozni gel koji sadrži mnogo vode. Ali već stajanjem 
pod vodom iz toga se izlučuju kristali germanij(TV)-oksida i gel 
nestaje. Već običnim sušenjem može se sadržaj vode tih kri- 
stala smanjiti na 3%. Smatra se da je voda koju sadrži taj 
proizvod vezana adsorpcijom. (Definirani hidroksidi germanija 
dosad nisu izolirani.) 

Osim kao fazni proizvod pri dobivanju germanija, germa- 
nij(I V)-oksid važan je i kao katalizator za dobivanje nekih po- 
liesterskih smola i kao dodatak u proizvodnji stakala koja jako 
lome svjetlo, te za izradbu dijelova mikroskopa. 

Germanati se mogu dobiti precipitacijom iz vodenih otopina, 
ali obično se proizvode taljenjem germanij(TV)-oksida s bazičnim 
oksidima. Takvim taljenjem dobivaju se npr. cink-germanat 
Zn>GeO,,  natrij-germanat — Na,GeO;,, —magnezij-germanat 
Mg2GeO,, kao staklaste tvari. Natrij-germanat također se upo- 
trebljava kao katalizator za dobivanje nekih poliesterskih smola. 
Magnezij-germanat upotrebljava se za dobivanje stakala pro- 
pusnih za IC-zračenje i druge svrhe u IC-optici, također i za 
izradbu luminofora koji se upotrebljavaju u nekim fluorescen- 


GERMANIJ — GIROSKOP 


tnim sijalicama. (Npr. za dobivanje tamnocrvenog svjetla po- 
moću živinih sijalica.) I neki drugi germanati upotrebljavaju se 
kao fluorescentne tvari. 


LIT.: E. G. Rochow, E. W. Abel, The chemistry of germanium, tin, 
and lead. Pergamon, New York 1975. — B. Đurković, D. Đurković, Me- 
talurgija retkih metala. Građevinska knjiga, Beograd 1976. 


Ž. Viličić Z. Šternberg 


GIROSKOP (ponekad žiroskop), kruto telo koje poseduje 
osu materijalne simetrije oko koje se brzo obrće, pri čemu 
obrtna osa tela može da menja svoj pravac u prostoru, i pri 
čemu za sve vreme obrtanja takvog tela jedna tačka na obrt- 
noj osi tela ostaje nepomična. Ugaona brzina obrtanja tela 
mnogo puta je veća od ugaone brzine kojom se obrće osa 
tela. 

Svojstva giroskopa poseduju nebeska tela, artilerijski projek- 
tili, rotori turbina, različite instalacije na brodovima, elise avi- 
ona itd. 

U suvremenoj tehnici giroskop jest osnovni element moćnih 
giroskopskih uređaja ili pribora, koji se koriste za automat- 
sko upravljanje kretanja aviona, brodova, torpeda, raketa itd. 
Giroskopi se isto tako koriste u navigaciji, zatim za stabili- 
sanje kretanja brodova po valovitom i uzburkanom moru, za 
promenu ugaonih ili translatornih brzina raketa, a također i za 
mnoge druge specijalne ciljeve. 


Osobena stabilnost koju zadobija čigra (zvrk) kada se brzo obrće bila je 
poznata od davnina. Problem o svojstvima brzorotirajuće čigre bio je bitan 
u istoriji mehanike krutog tela. Paradoksalne pojave koje se ispoljavaju kod 
brzorotirajućih tela, a koje se u današnje doba nazivaju giroskopskim pojavama, 
vrlo rano su privlačile pažnju najbriljantnijih umova na polju mehanike. 

Termin giroskop. (franc. gyroscope, od grč. gyros i skopein) uveo je u 
nauku francuski fizičar L. Foucault (1852) za pribor koji je konstruisao, a 
čiji je osnovni deo bio rotor koji se brzo obrtao. Pomoću tog pribora on je 
prvi eksperimentom u laboratoriji utvrdio činjenicu obrtanja Zemlje tokom 
24 časa oko svoje ose. 

U današnje doba termin giroskop ima daleko širi smisao kojim se nazi- 
vaju bilo kakvi uređaji, kod kojih se koriste svojstva i osobine tela koja brzo 
rotiraju. 

Mehaniku krutog tela u sistematskom obliku po prvi put je izložio L. 
Euler (1765) u svom znamenitom delu Teorija kretanja krutih tela. U tom se 
delu po prvi put nalazi prilično detaljna teorija kretanja čigre koja brzo rotira. 

Jedan od najvažnijih delova nebeske mehanike jesu pojave vezane za obrtna 
kretanja nebeskih tela. Već u najranijoj epohi razvoja mehanike bilo je utvrđeno 
da se na ove pojave može primeniti teorija kretanja čigre. Nebeska tela nisu 
ništa drugo do ogromne čigre ili giroskopi koji poseduju specifična svojstva 
brzorotirajućih tela. Na tom osnovu izgrađena je teorija kretanja nebeskih 
tela, koju je prvi izložio J. R. D'Alembert (1749), a zatim L. Euler (1765). Ti 
prvi začeci astronomije bili su moćni stimulans za dalji razvitak mehanike 
krutog tela u radovima P. S. Laplacea, J. L. Lagrangea i drugih. 

Isto tako je davno bilo poznato da se ustanovljena specifična i osobena 
svojstva tela koja brzo rotiraju mogu korisno primeniti i u različitim oblastima 
tehničke prakse. Već 1752. god. Serson je predložio da se giroskop koji brzo 
rotira upotrebi kao navigacioni instrument. 

Tokom daljih godina pojedinci su davali svoje dalje doprinose razvoju ovog 
područja mehanike. Od tih daljih doprinosa treba pomenuti najpre opite koje 
je 1852. god. izveo L. Foucault u pariskom Pantheonu pred članovima Pariske 
akademije nauka, kojima je po prvi put izneta ideja o giroskopskom kom- 
pasu. Međutim, da bi se ostvarile ideje koje je predložio L. Foucault, bilo je 
potrebno da se savladaju ogromne prepreke čisto tehničke prirode. 

Nagli razvitak tehnike početkom XX veka, a posebno elektrotehnike, omo- 
gućio je da se konstruišu za tadašnje pojmove savršeni giroskopski uređaji 
koji su dobili opšte priznanje. Od takvih uređaja na prvom mestu je giro- 
kompas E. A. Sperrya (1911), koji se ubrzo primenjivao u flotama zemalja 
čitavog sveta. 

U današnje doba giroskopske pojave zadobivaju sve veći značaj u različitim 
oblastima tehnike. Vrlo brzo raste broj giroskopskih uređaja različite vrste, 
kod kojih se koriste pomenuta svojstva za različite ciljeve. Brojni su vojni 
uređaji, čija konstrukcija počiva na principima giroskopa. Tehničke primene 
giroskopa u današnje doba toliko su mnogostruke i raznovrsne da je nastala 
potreba da se iz opšte teorije giroskopa izdvoji posebna disciplina, koja obično 
naziva primenjenom teorijom giroskopa. 


GIROSKOP SA TRI STEPENA SLOBODE 


Da bi osa giroskopa mogla slobodno da se obrće u pro- 
storu, giroskop se obično pričvršćuje u prstenove tzv. kardanske 
vešaljke (okvira, rama) (sl. 1). Tom prilikom se ose unutrašnjeg 
prstena (a — a'), spoljašnjeg prstena (b — b') i giroskopa (c — c') se- 
ku u jednoj tački, koja se naziva centrom vešanja C, a koja je 
nepomična za sve vreme kretanja giroskopa. Pričvršćen u ovak- 
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voj vešaljci (okviru, ramu), giroskop ima tri stepena slobode i 
može se bilo kako obrtati oko centra vešanja. Ako se težište 
giroskopa poklapa sa centrom vešanja, giroskop se naziva urav- 
noteženim ili slobodnim. Ako je obrtna osa giroskopa osa njegove 
materijalne simetrije, takav giroskop se onda naziva simetričnim. 
Proučavanje zakona kretanja giroskopa zadatak je dinamike 
krutog tela. 


SL. I. Giroskop sa tri stepena slobode; klasična 

kardanska vešaljka (ram, okvir). / unutrašnji pr- 

sten, 2 spoljašnji prsten, 3 rotor giroskopa; obrt- 

na osa unutrašnjeg prstena (a—a'), obrtna osa spo- 

ljašnjeg prstena (b—b'), obrtna osa rotora giro- 
skopa (c—c'); C centar vešanja 


OSNOVNA SVOJSTVA GIROSKOPA 


Precesija. Ako se na osu giroskopa koji brzo rotira deluje 
spregom sila momenta ./ = Fh (sl. 2), tada će nasuprot oče- 
kivanju giroskop započeti dopunsko obrtno kretanje ne oko 
ose x, upravne na ravan dejstva sprega, već oko ose y, koja 
leži u ravni dejstva sprega i koja je upravna na osu z 
materijalne simetrije giroskopa. Ovo dopunsko obrtanje naziva 
se precesijom. Precesija se vrši u odnosu na inercijalni refe- 
rentni sistem ugaonom brzinom o, koja je određena formulom 


= M/1Q (1) 


gdje je I moment inercije giroskopa za obrtnu osu z koja se 
naziva i figurnom osi, a Q? ugaona brzina sopstvenog obrtanja 
giroskopa oko iste ose z. U vezi sa kretanjem giroskopa 
važna je veličina K = 10, koja se naziva sopstvenim kinetičkim 
momentom giroskopa. Pravci i smerovi vektora 6, // i K pri- 
kazani su na sl. 2. Ugaona brzina precesionog obrtanja o 
mnogo je manja od ugaone brzine sopstvenog obrtanja 2, 
manja čak i milion puta. 


SI. 2. Precesija giroskopa. Vektor uga- 

one brzine precesije & usmeren je 

tako da vektor kinetičkog momenta 

K teži da se poklopi sa vektorom 

momenta .# sprega sila koje deluju 
na giroskop 


Nutacija. Pri strožijem proučavanju može se pokazati da je 
sopstveno obrtanje i precesija simetričnog giroskopa propra- 
ćeno, odnosno združeno sa nutacijom — brzim koničnim kre- 
tanjem ose giroskopa u odnosu na pravac precesije, koji se 
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menja po zakonu (1) (sl. 3). Ugao konusa nutacije 24, redovito 

je vrlo mali. Osim toga, iz razloga postojanja obaveznog pri- 

gušenja u sistemu, nutaciono kretanje se obično vrlo brzo 
prigušuje. 

Pravac 

2N precesine 


1? sja roj MNE 


SL 3. Konus nutacije 


Približna teorija giroskopskih pojava. Sve pobrojane činjenice 
su osnov za približno (aproksimativno) rešavanje čitavog niza 
za tehniku važnih zadataka, kod kojih se može uzeti u obzir 
samo precesiono kretanje giroskopa, dok se nutaciono kre- 
tanje zanemaruje. U ovom slučaju se teorija giroskopa svodi 
na tzv. približnu (elementarnu) teoriju giroskopskih pojava, za 
koju je osnovna formula (1). Ova približna teorija bazira na 
pretpostavci da vektori Q i K imaju isti pravac, tj. pravac 
figurne ose materijalne simetrije giroskopa. 

U opštem slučaju, kada ugao a između osa sopstvenog i 
precesionog obrtanja nije jednak 90%, onda ova formula ima 
oblik 

IoAsinx= A, (2) 


ili vektorski 
BxIA= M. (3) 


Pri okretnom osnovu u izraz za .Z mora da uđe i moment 
sila inercije prenosnog kretanja. 

Iz formule (1) proizlazi da će, ako giroskop bude bio pot- 
puno oslobođen konstantnog dejstva sila (tj). za 4 =0), osa 
giroskopa održati tada neizmenjen pravac u odnosu na zvezde 
nekretnice, jer je tada wo = 0. Ako se vrlo kratko vreme deluje 
na osu giroskopa spregom čiji je moment ./ # 0, to će izazvati 
pomeranje ose giroskopa za vrlo mali ugao, koji će biti 
utoliko manji ukoliko bude bio manji o, tj. ukoliko bude bio 
veći K =1Q. Kada se prekine sa takvim dejstvom, biće opet 
H = 0, pa, prema tome, i 0 = 0, tj. tada će prestati pomenuto 
pomeranje ose giroskopa. Drugim rečima, osa slobodnog giro- 
skopa, koji brzo rotira, ne menja svoj pravac pod dejstvom 
kratkotrajnih spoljašnjih poremećaja (udaraca), tj. ona praktično 
održava stabilno svoj pravac u prostoru. Ovo važno svojstvo 
slobodnog giroskopa da stabilno održava pravac svoje ose u 
odnosu na zvezde nekretnice, vrlo široko se koristi u uređajima 
za automatsko upravljanje kretanjem aviona, raketa i tome 
slično, a takođe i u čitavom nizu navigacionih i sličnih uređaja. 


GIROSKOP SA DVA STEPENA SLOBODE 


Giroskopski moment. Giroskop kojemu je osa pričvršćena 
ležištima a i a' u prstenu sa nepomičnom obrtnom osom 
b—b' (sl. 4), nema tri, već samo dva stepena slobode. Ako se 


SI. 4. Giroskop sa dva stepena slobode 
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taj prsten obrće oko ose b—b' ugaonom brzinom w, giroskop 
će vršiti tzv. prinudnu precesiju. Pri tome giroskop deluje na 
ležišta a i a' spregom sila F i F', čije dejstvo čini da najkraćim 
putem postavi osu sopstvenog obrtanja giroskopa a—a' para- 
lelno osi precesije b—b', tako da se pravci vektora & i £2 
poklope (tzv. pravilo N. E. Žukovskog). Moment ovog sprega 
sila, koji se naziva giroskopskim momentom, određen je formulom 


I =IoAsina, (4) 
ili vektorski 
F=I0x 8, (4a) 


gde je a ugao između osa a—d i b—b'. Sličan giroskopski 
efekt se pojavljuje u rotorima turbina postavljenih na brodove, 
pri ljuljanju broda na valovitom moru, zatim kod elise aviona 
Pri viražu i drugde. Formula (4a) omogućuje da se tada odrede 
giroskopski pritisci na ležišta koji nastaju tom prilikom. Na 
giroskopskom efektu je zasnovan tzv. princip energetske stabi- 
lizacije, a zatim i čitavog niza drugih uređaja, kao na primer 
kod giroskopskog registratora obrtanja (girometar) i dr. 


STABILNOST GIROSKOPA 


Važan praktičan značaj ima stabilnost giroskopa. Uravno- 
teženi giroskop sa tri stepena slobode uvek je stabilan. Me- 
đutim, bilo koji drugi giroskop sa tri stepena slobode, na koji 
vrlo dugo deluju sile, neće biti uvek stabilan. Npr., čigra prika- 
zana na sl. 5 biće stabilna ako je zadovoljen uslov 


(19)? > 4AGa, (5) 


gde je G težina giroskopa (čigre), a rastojanje njegovog te- 
žišta od tačke oslanjanja O i A moment inercije giroskopa za 
osu Ox. Kada taj uslov nije zadovoljen, osa giroskopa pri 
kretanju će se udaljavati od vertikale. 


SI. 6. Stabilnost obrtnog artilerijskog 
projektila 


Sl. 5. »Luda« čigra 


Analogan uslov postoji i za stabilnost precesionog kretanja 
giroskopa. Tako, npr., stabilnost obrtnog artiljerijskog projek- 
tila, pri kretanju u vazduhu, približno se određuje koriš- 
ćenjem formule 


(1Q)? > AFa (Sa) 


gde je F sila otpora vazduha, a rastojanje od centra masa C 
do tačke O u kojoj se seče napadna linija sile F sa osom 
projektila (sl. 6). Giroskop sa dva stepena slobode (sl. 4) nije 
uvek stabilan. Naime, ako takav giroskop udarom zadobije 
obrtni moment oko ose b—b', onda će on početi da se obrće 
zajedno sa prstenom oko te ose. 


JEDNAČINE KRETANJA GIROSKOPA 


Kretanje većine giroskopskih sistema je takvo, da kad se 
eliminišu kratkotrajni prelazni procesi, koji nastaju pri udarima, 
ili pri dejstvu sila koje se jako menjaju po iznosi pri delo- 
vanju na sistem, da se orijentacija ose rotora giroskopa pro- 
meni neznatno u odnosu na zvezde nekretnice. Pri prouča- 
vanju takvog kretanja koje se naziva precesijom, dovoljno je 
da se uzme u obzir samo promena sopstvenog kinetičkog mo- 
menta rotora giroskopa. To dovodi do približne (elementarne) 
ili precesione teorije giroskopa. Jednačine precesione teorije 
giroskopa najprostije se formiraju korišćenjem zakona o pro- 


GIROSKOP 


meni kinetičkog momenta, koji se primenjuje za sve ose giro- 
skopskog sistema i njegove sastavne delove. 

Međutim, da bi se proučili pomenuti prelazni procesi, tokom 
kojih ose rotora giroskopa vrše brza konična kretanja koja se 
nazivaju nutacijom, i da bi se rešili problemi stabilnosti giro- 
skopskih sistema, potrebno je da se uzmu u obzir kinetički 
momenti svih tela koja ulaze u sastav giroskopskog sistema. 
Odgovarajuće jednačine kretanja jesu jednačine tzv. nutacione 
teorije giroskopa. Njih možemo formirati, kako korištenjem za- 
kona o promeni kinetičkog momenta tako i korišćenjem Lag- 
rangeovih jednačina druge vrste (v. Mehanika krutog tijela). 
Diferencijalne jednačine nutacione teorije imaju dati giroskop- 
skom sistemu veći stepen tačnosti nego li diferencijalne jed- 
načine precesione teorije. Međutim, rešenja na bazi nutacione 
teorije vrlo često se znatno uprošćuju time što se u mnogim 
slučajevima može ograničiti samo na mala kretanja, koristeći 
metode tzv. teorije malih oscilacija. 

Zakoni mehanike pomoću kojih se formiraju diferencijalne 
jednačine kretanja giroskopa važe za inercijalni koordinatni 
sistem ili apsolutni koordinatni sistem, čiji se početak nalazi 
u centru masa Sunčevog sistema, a čije su ose usmerene prema 
zvezdama nekretnicama. Međutim, u praksi je potrebno da se 
kretanje giroskopskih sistema prouči u odnosu na koordinatne 
sisteme koji su vezani za takve objekte kao što su: brod, avion, 
raketa, Zemlja i drugo, na koje su postavljeni giroskopski si- 
stemi. Tada je potrebno da se pri formiranju diferencijalnih 
jednačina kretanja giroskopa uključe takođe i prenosna i Corio- 
lisova sila inercije, pored aktivnih sila koje deluju na giroskopski 
sistem. 

U praksi se pokazalo da je pri formiranju diferencijalnih 
jednačina kretanja giroskopa korisno da se upotrebi koordi- 
natni sistem Oč*n*i*, čiji se početak nalazi u tački vešanja 
O giroskopskog sistema, a čije ose ne menjaju svoju orijen- 
taciju u odnosu na zvezde nekretnice, tj. pomeraju se transla- 
torno u odnosu na inercijalni koordinatni sistem. U takvom 
slučaju Coriolisova sila inercije ne postoji, dok će sve sile 
inercije prenosnog kretanja biti paralelne i suprotno usmerene 
prema ubrzanju koordinatnog početka O pri njegovom kretanju 
u odnosu na inercijalni koordinatni sistem. 

U teoriji giroskopa je dopušteno da se, sa tačnošću koja je 
dovoljna za praktične svrhe, za inercijalni koordinatni sistem 
uzme koordinatni sistem čiji se početak nalazi u središtu Zemlje, 
a koji se pomera translatorno u odnosu na apsolutni sistem, 
imajući u vidu da je ubrzanje središta Zemlje, pri njenom kre- 
tanju oko Sunca, zanemarljiva veličina, kao posledica njenog 
uzajamnog privlačenja sa drugim nebeskim telima, a posebno 
Mesecom. 

Relativno mala greška, pri uzimanju u obzir sila inercije 
prenosnog kretanja, nastaje kada se za ubrzanje početka O uz- 
me njegovo ubrzanje u odnosu na površinu Zemlje. Tada 
umesto sila gravitacije masa delova giroskopskog sistema na 
Zemlji treba uzeti njihove težine. 


Jednačine kretanja giroskopa na bazi precesione teorije. Pri 
formiranju diferencijalnih jednačina kretanja giroskopa potrebno 
je uspostaviti takođe i koordinatni sistem Ox'y'z', čiji se po- 
četak nalazi u istoj tački O, kao i početak koordinatnog si- 
stema Oć*n*i* (pri čemu tačka O leži bilo gde na osi si- 
metrije rotora, npr. u centru njegovog vešanja). Osa z' ovog 
sistema poklapa se sa osom simetrije rotora, dok se sistem 
Ox'y'z' ne obrće zajedno sa rotorom, budući da je vezan npr. 
za unutrašnji prsten giroskopa. Tada jednačine precesionog kre- 
tanja rotora simetričnog giroskopa u odnosu na koordinatni 
sistem Oč*ny*6£*, napisane u obliku projekcija na ose koordi- 
natnog sistema Ox'y'z', imaju oblik: 


o%K=M,, 
-&K=M,, (6) 
dK 

Tasha 


One iskazuju (sl. 7) jednakost (po iznosu i pravcu) brzine kraja 
vektora sopstvenog kinetičkog momenta K i glavnog momenta 
Mo sila za tačku O, koje djeluju na rotor (Rčsaloya teorema). 
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U broj ovih sila treba uključiti takođe i sile inercije prenosnog 
translatornog kretanja koordinatnog sistema O č*ny*£*. Veličine 
0x i 0 jesu projekcije vektora ugaone brzine obrtanja koordi- 
natnog sistema O x' y'z' u odnosu na kordinatni sistem O č*n*€*, 
na ose x' i y', tj. u odnosu na pravce koji su usmereni prema 
zvezdama nekretnicama. Ugaonu brzinu rotora u odnosu na 
koordinatni sistem O x' y'z' može se nazvati ugaonom brzinom 
sopstvenog obrtanja rotora. Vektor sopstvenog kinetičkog mo- 
menta giroskopa usmeren je duž ose sopstvenog obrtanja ro- 
tora z' (sl. 8). Za njegovu veličinu treba uzeti 

K=C ai (7) 

dt 

gde je C moment inercije rotora giroskopa u odnosu na njegovu 
osu simetrije z' (polarni moment inercije giroskopa), a o obrtni 
ugao rotora u odnosu na koordinatni sistem x'y'z'. Vidi se da 
je veličina d/dt znatno veća od w, projekcije ugaone brzine 
koordinatnog sistema na njegovu osu z' (u praksi je ona veća 
3:4 puta). 


Sl. 8. Vektor sopstvenog kinetičkog 
momenta giroskopa. Koordinatni si- 
stem abc vezan je za rotor giroskopa ; 
on se obrće u odnosu na koordi- 
natni sistem x'y'z ugaonom brzinom 
do/dt oko ose z', koja se poklapa 
sa osom c. Moment inercije rotora 
giroskopa u odnosu na osu c (osu 
simetrije ili sopstvenog obrtanja ro- 
tora giroskopa) označen je sa C 


Sl. 7. Primena zakona o promeni ki- 
netičkog momenta sistema za formi- 
ranje jednačina precesionog kretanja 
giroskopa. Brzina kraja vektora kine- 
tičkog momenta jednaka je po veličini 
i pravcu glavnom momentu sila koje 
deluju na rotor (Resalova teorema) 


U većini slučajeva može se smatrati da je sopstveni kine- 
tički moment K konstantna veličina, tj. obično se momenti sila 
koje obrću rotor, i momenti sila otpora koje se suprotstav- 
ljaju tom obrtanju, međusobno uravnotežuju. Prema tome, u 
treću od jednačina (6) treba staviti M, =0. 

Jednačine kretanja giroskopa na bazi nutacione teorije. Tač- 
nije jednačine kretanja rotora giroskopa na osnovu nutacione 
teorije imaju oblik: 


do 
A TI +(C-A)o,0,+0K=M,, 
do, 
NaS, vi O MERe E = Mija (8) 
do»  dK 
sm = zh 
dt dt 


gde je A moment inercije rotora u odnosu na osu koja je uprav- 
na na njegovu osu simetrije koja prolazi kroz tačku O (ekva- 
torijalni moment inercije giroskopa). U jednačinama (8), za raz- 
liku od jednačina (6), uzeto je u obzir da koordinatni sistem 
x'y'z može da ima ugaonu brzinu sa proizvoljnom kompo- 
nentom o, duž ose simetrije rotora z'. U posebnom slučaju 
ovaj sistem se može vezati i za rotor. Tada ove jednačine pre- 
laze u dobro poznate Eulerove dinamičke jednačine za kretanje 
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simetričnog krutog tela (v. Mehanika krutog tijela), koje su uslov- 
ljene postojanjem sila inercije na desnim stranama ovih jed- 
načina. 


Jednačine kretanja giroskopa u kardanskoj vešaljci na bazi 
precesione teorije. Jednačine (6) i (8) su pogodne za proučavanje 
kretanja rotora giroskopa koji nije postavljen u kardanskoj 
vešaljci, npr. za slobodna obrtna tela (projektili, nebeska tela, 
veštački sateliti i sl). Ako je rotor giroskopa postavljen u 
kardansku vešaljku, onda u skup sila, koje imaju moment za 
ose. x' i y, tj. u izraze za My i M,, moraju takođe da se 
uvedu i nepoznate normalne reakcije ležišta ose rotora. Da bi 
se eliminisale ove nepoznate reakcije, koje čine međusobno 
dejstvo između unutrašnjeg prstena i rotora, potrebno je osim 
jednačina kretanja rotora formirati i jednačine kretanja ostalih 
elemenata vešanja giroskopa. 

Pri formiranju jednačina precesionog kretanja giroskopa u 
kardanskoj vešaljci promena kinetičkih momenata elemenata 
vešanja se ne uzima u obzir. Zbog toga se skup sila koji deluje, 
npr., na unutrašnji prsten vešanja smatra uravnoteženim. To 
znači da se, umesto jednačina kretanja unutrašnjeg prstena, 
stvarno formiraju jednačine ravnoteže svih sila koje deluju na 
unutrašnji prsten, tj. sila njegovog uzajamnog dejstva sa spo- 
ljašnjim prstenom, rotorom giroskopa i njegovim osnovom, a 
zatim takođe i spoljašnjih sila, i sila inercije prenosnog kretanja. 
To isto važi i za sile koje deluju na spoljašnji prsten kar- 
danske vešaljke. 

Kada se eliminišu normalne reakcije ose vešanja, jednačine 
precesionog kretanja giroskopa u kardanskoj vešaljci imaju 
oblik: 

VK =my; +1; +(H + k)secf — (M — 1,)tanf, 
—oxK=my +1 +L 

dK 

—=m;+M, (9) 

dr 
gde su m,, m,, m, sume momenata u odnosu na ose x',y',z' 
spoljašnjih sila i sila inercije prenosnog kretanja koje deluju 
na rotor giroskopa, l,,(,,l,: analogne sume koje se odnose 
na unutrašnji prsten, M je suma momenata za osu z' sila kojima 
rotor deluje na unutrašnji prsten, tj. sila koje obrću rotor i 
koje se suprotstavljaju tom obrtanju (sila trenja), Z suma mo- 
menata u odnosu na osu y' (ili 1,) unutrašnjeg prstena (sl. 9), 
ili sila uzajamnog dejstva između spoljašnjeg i unutrašnjeg 
prstena kardanske vešaljke, H suma momenata u odnosu na osu 
Čč, (ili č) ili sila uzajamnog dejstva između spoljašnjeg prstena 
i osnova čitavog giroskopa, k analogna suma momenata spo- 
ljašnjih sila koje deluju na spoljašnji prsten, ugao f jest obrtni 
ugao unutrašnjeg prstena u odnosu na spoljašnji prsten. On se 
smatra pozitivnim, ako se koordinatni sistem x'y'z' (sl. 10), 
vezan za unutrašnji prsten, obrće u odnosu na koordinatni 
sistem činiČ,, koji je vezan za spoljašnji prsten, nasuprot 
obrtanju kazaljke na časovniku (pri tome posmatrač posmatra 
obrtanje iz pozitivnog smera ose y'ili g,). Kada je B=0, ovi 
sistemi se poklapaju. 


SI. 9. Giroskop u kardanskoj vešaljci. Koordinatni 

sistem x'y'z“ vezan je za unutrašnji prsten, a sistem 

čitliči za spoljašnji prsten, dok je sistem čni 

vezan za podlogu (na slici je prikazana samo 
osa č) 


Da bi se odredile veličine cw,, 0 i 6, potrebno je zna- 
ti ugaonu brzinu osnova giroskopa u odnosu na koordinatni 
sistem č*y*C*, a osim toga i relativne ugaone brzine spoljaš- 
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njeg prstena kardanske vešaljke u odnosu na osnov, te unutraš- 
njeg prstena u odnosu na spoljašnji. Tada će biti: 


: da 
0 =u:c0sB + u,sinasin 8 — u,cosesin B + ob 


, 
y 


d 
0); =u,c0sa + u sna+ i, (10) 


“ da 
O; = u:sinB — u,sinacosB + u,cosacosfB + zene 
t 


gde su u, u, i uz projekcije ugaone brzine osnova giroskopa 
na ose vezane za osnovni sistem čuć. Osa ć ovog sistema se 
poklapa sa osom spoljašnjeg prstena. Obrtni ugao spoljašnjeg 
prstena u odnosu na osnov označen je sa « (sl. 10). Kada je 
% =0, ose koordinatnih sistema čnć i čityČ, se poklapaju. 
Pozitivni smer računanja ugla a se određuje na isti način, kao 
i kod ugla f. 


SI. 10. Određivanje apsolutne ugaone 
brzine unutrašnjeg prstena kardanske 
vešaljke (koordinatni sistem x'y'z'); 


da/dt vektor relativne ugaone brzine 
spoljašnjeg prstena kardanske vešaljke 
(sistem činyči) u odnosu na osnov 
(sistem čnć), dB/dt vektor relativne 
ugaone brzine unutrašnjeg prstena 
kardanske vešaljke u odnosu na spo- 


Sl. 11. Pol giroskopa (tačka P) i kom- 
ponente vektora njegove brzine v, i v, 


u odnosu na koordinatni sistem 
č*u*6*, koji se ne obrće (na slici ovaj 
sistem nije prikazan); M, i M, sume 
momenata sila, koje deluju na rotor 


ljašnji prsten giroskopa i na unutrašnji prsten 


Jednačine (9) i (10) omogućuju da se reši čitav niz problema 
u vezi sa jednogiroskopskim sistemima u okvirima precesione 
teorije giroskopa. 

Kada se mogu zanemariti momenti trenja H i L osa vešanja, 
i kada se mogu smatrati da su jednaki nuli momenti k, m,, I, 
i M jednačine precesione teorije giroskopa znatno se uprošćuju 
i omogućuju da im se da sledeća geometrijska interpretacija. 

Neka se uvede pomoćni koordinatni sistem x yz, čiji se po- 
četak nalazi u centru vešanja giroskopa (sl. 11). Na rastojanju 
jednakom jedinici od koordinatnog početka, povuče se ravan 
paralelna ravni xy. Sa x i y označe se koordinate tačke P u 
kojoj vektor sopstvenog kinetičkog momenta giroskopa prodire 
kroz ovu ravan. Ova tačka se tada naziva polom giroskopa. Tada 
jednačine precesionog kretanja mogu da se napišu u obliku: 


Kvw=M,, 
Kv,=M,, 
gde su v, i v, projekcije brzine tačke P na ose x i y pri nje- 


nom kretanju u odnosu na koordinatni sistem O č*n*(*. Inten- 
zitet vektora sopstvenog kinetičkog momenta giroskopa K u 


(11) 
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datom slučaju je konstantna veličina. Predpostavlja se da se 
pravac vektora K ne poklapa sa pravcem ose z, zbog čega su 
koordinate x i y tačke P male u odnosu na jedinicu, i sa 
velikim stepenom tačnosti jednake su uglovima koje vektor K. 
ili što je isto osa sopstvenog obrtanja giroskopa z', zaklapa sa 
ravnima xz i yz (sl. 11). 

Veličine M, i M,, koje ulaze u desne strane jednačina (11), 
jesu sume momenata u odnosu na ose x i y svih spoljašnjih 
sila i sila inercije prenosnog kretanja, koje deluju na meha- 
nički sistem rotor -— unutrašnji prsten giroskopa. 

Označi li se sa 0,, 6, i 0, projekcije na ose x, y i z uga- 
one brzine koordinatnog sistema xyz u odnosu na koordinatni 
sistem č*y*i* koji se ne obrće, tada se jednačine (11) mogu 
napisati u obliku: 


(dx 
Ki—— — y0 + da =M., 

\dt / 

(dy : (12) 
zr +x0,— o =M, 


Dobijene jednačine naročito su pogodne za proučavanje po- 
našanja jednorotornog girokompasa, zatim giroskopskog klatna 
sa pokretnim osnovom. U prvom slučaju osa z je usmerena 
na sever, dok je u drugom slučaju postavljena vertikalno. 


Jednačine kretanja giroskopa u kardanskoj vešaljci na bazi 
nutacione teorije. Jednačine kretanja giroskopa u kardanskoj 
vešaljci, koje odgovaraju nutacionoj teoriji, pogodno je formirati 
korišćenjem Lagrangeovih jednačina druge vrste. Pri tome treba 
razmatrati kretanje mehaničkog sistema, koji se sastoji iz rotora 
i elemenata vešanja giroskopa, u odnosu na koordinatni sistem 
č*n*ć* koji se ne obrće, a čiji se koordinatni početak nalazi 
u centru vešanja kardanske vešaljke. Za generalisane koordi- 
nate uzimaju se uglovi: a, Bi o mehaničkog sistema, o kojima 
je bilo govora. Kinetička energija sistema određena je tada 
izrazom 

2 
u:) 8 


( PELE = 
(u: i kod 


d 
2T=([4A, + (A' + A4)cos?B +(C' + C)sin? BIS + 
t 


sasa] lje sac 


+(—u,sina + u,cosa)cosB] - 2(A'+A—C'—C) x 


i ata PO O O IJ 
X Cospsin == u: |(—u,sina« u-COS A — x 
\d) : : di 


x (u,cosa + ucsina) + (B, + B' + A)(u,cosa + u-sin«)? + 
+ [C, + (4 + A)sin2B + (C' + C)cos*B1] x 


x (—u,sina + u,cosa)?, (13) 


gde su Aj, B, i C, momenti inercije spoljašnjeg prstena kar- 
danske vešaljke u odnosu na ose ć,(€), m(y) i &,, koje su 
njegove glavne ose inercije. Analogno sa A', B' i C', obeleženi 
su odgovarajući momenti inercije unutrašnjeg prstena u odnosu 
na ose x', y(m)iz. 

Imajući prethodni izraz za kinetičku energiju T, nije teško 
korišćenjem Langrangeovim jednačinama druge vrste formirati 
tražene diferencijalne jednačine. Kada je osnov giroskopa ne- 
pomičan, tj. kada jeu; =u,=u; =0, te mea imaju oblik: 


dK 
[A, +(4'+ A)cos?B +(C' + C) )sinčB] TE +6 + 
df . dadpf 
+Kcosf— — 2(A'+A—C'—-C ——=M 
[o ča ( Ko dr e 
d*B 2 (da\2 


db naveo € — CE Emi — (14) 


da 
— Kcosfi.— = M 
IT A 


dK dža da df 
—+C€ Cos, === M 
dr np ok, deo s 
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gde je M, suma momenata svih spoljašnjih sila i sila _pre- 
nosnog kretanja u odnosu na osu ć,(£), koje deluju na rotor 
i elemente vešanja, a takođe i sila međusobnog dejstva između 
osnova giroskopa i spoljašnjeg prstena. Tu ulaze, kada postoje, 
i sile međusobnog dejstva između unutrašnjeg prstena i rotora; 
M; je suma momenata u odnosu na osu y'(n,), sile inercije i 
spoljašnjih sila koje deluju samo na unutrašnji prsten i rotor, 
a osim toga, i sile međusobnog dejstva na ova tela spoljašnjeg 
prstena i osnove; M, je suma momenata u odnosu na osu z' 
svih sila, uključujući i sile inercije, koje deluju samo na rotor. 
Korišćenjem tim jednačinama proučavaju se ponašanja giro- 
skopa kod različitih giroskopskih pribora (uređaja). 


GIROSKOPSKI PRIBORI 


Giroskopski pribori jesu uređaji koji su zasnovani na oso- 
binama giroskopa. Osnovni element bilo kog giroskopskog ure- 
đaja jest jedan ili nekoliko giroskopa sa dva ili sa tri stepe- 
na slobode. U sastav giroskopskih uređaja ulaze takođe i 
pomoćni uređaji koji imaju zadatak da koriguju položaj ose 
giroskopa ili da odrede ugao njenog odstupanja, i sl. 

Uređaji za stabilizaciju i uređaji za navigaciju. Upotreba 
giroskopskih uređaja vrlo je raznovrsna. Veliku grupu sačinja- 
vaju uređaji za stabilizaciju, koji se upotrebljavaju za auto- 
matsko upravljanje kretanja aviona, brodova, torpeda i raketa. 
Redovito takvi pribori sadrže tzv. indikator (slobodni giroskop), 
koji registruje odstupanje objekta od zadanog kursa, da bi se 
zatim odgovarajućim uređajima stavili automatski u pogon dru- 
gi uređaji čijim se dejstvom objekat upućuje na pravilan kurs. 
Uređaj može takođe da sadrži i sistem tzv. povratne veze, či- 
jim se dejstvom znatno umanjuje dejstvo sila, koje izvode objekt 
sa ispravnog kursa. Opisani sistem stabilizacije naziva se inka- 
tornim sistemom stabilizacije. Sličan sistem stabilizacije može 
takođe da se primeni i za umanjenje oscilacija koje utiču na 
tačnost nišanskih sprava pri pucanju iz artiljerijskih oruđa. 
Takvi sistemi stabilizacije se postavljaju na brodove, avione, 
tenkove, i dr. 

Drugu, veću grupu giroskopskih pribora sačinjavaju uređaji 
za navigaciju. Najvažniji od ovih pribora su tzv. girovertikala 
ili girohorizont i girokompas. Mnogi specijalni giroskopski pri- 
bori ove vrste upotrebljavaju se u vojnom naoružanju, u astro- 
nomiji, zatim pri bušenju naftonosnih polja radi iznalaženja 
izvora nafte, i dr. Najzad čitav niz giroskopskih pribora ove 
vrste služi za merenje apsolutne ugaone brzine i ugaonog 
ubrzanja radi određivanja translatorne brzine tela koja se kreću 
neravnomerno, npr. raketa. 

Girovertikala ili girohorizont je giroskopski uređaj za odre- 
đivanje pravca stvarne vertikale, odnosno ravni horizonta. 

Najprostiji negiroskopski uređaj ove vrste — fizičko klatno 
(visak) — nije pogodan za upotrebu kada se postavi na pokretni 
objekt (brod, avion, raketa i sl.) iz dva razloga: prvo, pri 
obrtnom ili ubrzanom translatornom kretanju objekta klatno 
(visak) neće zauzeti položaj stvarne vertikale; isto tako ono se 
neznatno pomera od vertikale i pri ravnomernom translatornom 
kretanju objekta usled obrtanja Zemlje, odnosno usled dejstva 
Coriolisove sile; drugo, pri oscilatornom kretanju objekta mogu 
da nastanu razmahujuće prinudne oscilacije, odnosno može u 
određenim uslovima da nastupi pojava rezonance. 

Girovertikala je u znatnoj meri oslobođena pomenutih nedo- 
stataka. Zbog toga se ona vrlo široko primenjuje na brodovima 
i avionima za određivanje poprečnih obrtnih skretanja, zatim 
za održavanje pravca ka zvezdama kod uređaja koji se ko- 
riste u astronomiji, potom za određivanje pravca pri kopanju 
tunela, za nišanske sprave postavljene na brod koji se ljulja, 
pri bacanju bombi iz aviona, i sl. 

Giroklatno. Najprostiji oblik girovertikala jest giroklatno, 
tj. giroskop sa tri stepena slobode, sličan običnoj čigri, čije se 
težište nalazi ispod tačke oslanjanja. Pri odstupanju od verti- 
kale, giroklatno, pod dejstvom sile teže, počinje da vrši pre- 
cesiono kretanje, čiji je period jednak periodu sličnog kretanja 
čigre: 

T=2r=K/mgl, (15) 
gde je m masa giroskopa, K njegov sopstverii kinetički mo- 
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ment, | rastojanje težišta giroskopa od tačke oslanjanja, g ubr- 
zanje teže. Kako je sopstveni kinetički moment vrlo velik po 
veličini, onda će i period T biti vrlo dug, tako da će uređaj 
biti praktično neosetljiv pri oscilatornom kretanju objekta. Po- 
stojanje prigušenja u sistemu izaziva prigušujuće precesiono 
kretanje, i kao rezultat svega toga osa giroskopa dolazi u po- 
ložaj ravnoteže koji je blizak položaju stvarne vertikale. 

Girokompas jest giroskopski pribor za utvrđivanje položaja 
ravni geografskog meridijana. Širokoj upotrebi girokompasa do- 
prinela je njegova osobina da pokazuje stvarni pol, a takođe 
i osobina da njegovo pokazivanje (registrovanje) ne zavisi od 
pomeranja metalnih masa i elektromagnetnih polja, što ima 
poseban značaj za morske brodove. 

Kao najprostiji girokompas može poslužiti giroskop sa dva 
stepena slobode, koji je postavljen tako da osa Oy prstena, 
za koji je pričvršćen rotor, bude vertikalna (sl. 12a). Kako se 
ugaona brzina obrtanja Zemlje & može razložiti u vertikalnu 
komponentu 6, i horizontalnu kompu..entu 62 (sl. 12b), koja 
je usmerena po liniji sever—jug, onda će, kada osa giroskopa 


ab bude otklonjena od linije sever—jug za neki ugao a, na. 


ležišta a i b delovati dva giroskopska sprega. Prvi od tih 
spregova, koji teži da poklopi osu rotora sa vektorom ći, 
uravnotežen je reakcijama ležišta; drugi od tih spregova, koji 
teži da poklopi osu ab sa vektorom 62, prinuđuje giroskop 
zajedno sa prstenom da se obrne oko ose Oy u smeru ka 
liniji sever—jug sve dotle dok osa giroskopa ne zauzme svoj 
položaj u ravni geografskog meridijana. 


S 


Sl. 12. Girokompas sa dva stepena slobode 


Spoljašniu 4 
prsten 


Unutrašnji 
prsten 


SL 13. Girokompas sa tri stepena slobode 


Međutim, giroskop sa dva stepena slobode nije prikladan 
za instaliranje na pokretne objekte, kao što su brod, avion, i 
sl., jer je pri kretanju ovih objekata, a naročito pri ljuljanju 
broda, teško obezbediti potreban stepen tačnosti za održavanje 
vertikalnog pravca ose Oy. Zato je konstrukcija većine savre- 
menih giroskopa složenija, i njegovi glavni konstruktivni ele- 
menti ne predstavljaju giroskop sa dva, već giroskop sa tri 
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stepena slobode. Da se objasni princip rada ovog girokompasa 
treba razmotriti giroskop sa tri stepena slobode, na čiji je 
unutrašnji prsten postavljen protivteg mase m (sl. 13). Ako je 
osa rotora usmerena duž linije sever—jug, onda obrtanje ravni 
horizonta oko ose sever—jug neće imati uticaja na položaj 
giroskopa u odnosu na tu ravan. Ako se pak zamisli da je 
osa rotora otklonjena, npr. ka istoku za ugao a, onda će ona, 
po svojstvima slobodnog giroskopa održavati neizmenjen pravac 
u zvezdanom prostoru, pri obrtanju ravni horizonta oko linije 
sever—jug biti izdignuta iznad te ravni za neki ugao f. Ovo 
će izazvati jednovremeno otklon protivtega, usled čega će se 
giroskop, pod dejstvom momenta sile teže, početi da precesiono 
kreće u horizontalnoj ravni, kao obična čigra, u smeru ka liniji 
sever—jug, ne postavljajući se za neko vreme u ravan geo- 
grafskog meridijana. 


LIT.: E. .7. Huxonau, Teopua rupockonos. Oru3, MockBa 1948. — 
R. Grammel, Der Kreisel — Seine Theorie und seine Anwendungen. Springer, 
Berlin, 1950. — 5. B. ByeaKos, INIpuKknajinasi TeOpua rupockoroB. Tocrex- 
u3naT, MockBa 1955. — DusuueckHii €HHMKJIONEIHUECKHI CJIIOBADB. TaM- 
NepBblii, CoBeTckaa eHuukjonenmua, MockBa 1960. — A. FO. Hununckuti, 
MexaHuKa rupockonuueckux cucrem AKagemuu HayK CCCP, MockBa 1963. 
— E. 7. Huxkonau, Tupockon B KapnanoBau nonBece. Hayka MockBa 
1964. — K. Magnus, Kreisel, Theorie und Anwendungen. Springer, Berlin 
1971. — Z. JI. JIyuy, BBeneHne B Teopniwo rupockonoB. Hayka, MockBa 
1972. — A. IO. Huwunckuti, OpueHTauus, rupocKOnbi u uHepuuasiHasi 
HaBurauus. Hayka, MockBa 1976. ž 
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GNOJIVA, UMJETNA, sintetski spojevi koji se 
dodaju tlu radi povećavanja prinosa, ubrzavanja rasta i po- 
boljšavanja kvalitete biljnih proizvoda. Pretežno su to anor- 
ganske soli koje sadrže jedan ili više hranljivih elemenata. 

Proizvodnja umjetnih gnojiva ubraja se među grane kemijske 
industrije koje se vrlo brzo razvijaju. Opseg te proizvodnje 
pokazuju podaci da ona od ukupne svjetske proizvodnje troši 
— 55% sumporne kiseline, 85% amonijaka, 80---85% sirovih 
fosfata i 94% kalijevih soli. U sezoni 1974/75. proizvedeno 
je oko 300Mt umjetnih gnojiva. 

Sve intenzivnija obrada zemljišta i sve veće potrebe za 
hranom osnovni su razlog tako brzog razvoja i velike proiz- 
vodnje. U razvijenim zemljama sve je manje obradivih površina, 
zbog urbanizacije i industrijalizacije, a na preostalim površinama 
potrebno je proizvesti sve veće količine hrane. U nerazvijenim 
zemljama, zbog naglog porasta broja stanovnika nedostatak 
hrane neposredno ugrožava živote oko 700 milijuna ljudi, a 
još je oko milijardu nedovoljno ishranjeno. Umjetna su gnojiva, 
uz suvremenu agrotehniku, bitan činilac u povećanju proizvod- 
nje hrane. 

Justus Liebig (1840) postavio je osnove prehrane bilja. On je eksperimentalno 
dokazao da su bilju potrebni hranljivi elementi, koje ono preuzima iz zemlje i 
da se utrošeni elementi moraju vratiti tlu da bi ono ostalo rodno. Liebig je 
utvrdio da se hranljivi elementi mogu vratiti tlu u obliku anorganskih soli, a 
ujedno je dokazao da biljke lakše preuzimaju fosfate iz kosti, prije obrađenih 
sumpornom kiselinom. nego li iz sirovih kosti. Time je on postao i osnivač 
moderne industrije umjetnih gnojiva. Dvadesetak godina kasnije, Velika Britanija 


već je proizvodila godišnje 150kt superfosfata. M 
Nalazišta guana i čilske salitre bila su u XIX stoljeću osnova za dobivanje 


dušičnih gnojiva. Tek ostvarenjem sinteze amonijaka (v. Dušik, TE3, str. 494) 
omogućena je upotreba tih gnojiva u velikom opsegu. Upotreba kalijevih soli 
kao gnojiva, počela je krajem XIX stoljeća. 


Ishrana biljaka 


Zelene biljke imaju jedinstvenu sposobnost da putem fotosin- 
teze iz jednostavnih molekula grade složene organske spojeve. 
Na taj način iz vode i ugljik-dioksida djelovanjem Sunčeve 
energije nastaju ugljikohidrati. Na tu osnovnu sintezu nadove- 
zuju se kemijski procesi kojima se izgrađuje biljno tkivo. Za 
to su potrebni mnogi, za biljku hranljivi, kemijski elementi. 
Prema ulozi u životu i rastu biljaka elementi čine dvije grupe: 
nužni elementi: C, O, H, N, P, K, Ca, S, Fe, Mg, B, Mn, Zn, 
Cu, Mo, Co i korisni elementi: Na, CI i Si. 

Nužni elementi potrebni su biljkama u različitim količinama. 
Prvih 10 navedenih nužnih elemenata nazivaju se makro- 
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elementima, jer ih biljke relativno mnogo troše. Preostali nužni 
elementi, tzv. mikroelementi, potrebni su biljkama samo u vrlo 
malim količinama. 

Iz tla biljka crpi sve potrebne elemente osim ugljika, ki- 
sika i vodika, koje uzima iz zraka ili vode. Kako se tlo na 
taj način iscrpljuje, potrebno je gnojenjem dovoditi tlu utro- 
šene elemente. To se u prvom redu postiže primjenom umjet- 
nih gnojiva. U praksi se to svodi na dodavanje dušika, fosfo- 
ra i kalija, jer ostalih elemenata tlo uglavnom sadrži u do- 
voljnim količinama, ili se oni nalaze u balastu gnojiva. Međutim, 
ako je potrebno, dodaju se i ostali nužni elementi. 

Dušik je jedan od bitnih elemenata u gradnji aminokise- 
lina, a time i bjelančevina, te se nalazi u protoplazmi svih 
živih stanica. Sastavni je dio molekule klorofila te znatno 
utječe na razvoj i rast mladih dijelova biljke. Nezamisliv je nor- 
malan i harmoničan razvoj biljke bez dovoljne količine dušika. 

Osim biljaka iz porodice leguminoza, sve ostale kulturne 
biljke ne mogu upotrebljavati atmosferski dušik. Biljkama su, 
međutim, pristupačni dušikovi anorganski spojevi u obliku amo- 
nijevih soli, nitrata i amida. U prirodi ovi spojevi nastaju 
u različnim procesima vezanjem atmosferskog dušika i raz- 
gradnjom dušikovih organskih spojeva (kružni tok dušika u pri- 
rodi, v. Dušik, TE3, str. 490). 

Anorganskih spojeva dušika koji su biljci direktno pri- 
stupačni ima u tlu vrlo malo (1---2%). Zbog toga se oni doda- 
ju tlu u obliku umjetnih gnojiva. Vrsta dušičnih spojeva koja 
je za biljku najpogodnija ovisi o reakciji hranljive sredine, 
koncentraciji hranljive otopine, fiziološkoj reakciji soli i nizu 
drugih faktora. Općenito se može reći da su za biljke na ki- 
selim tlima korisniji nitrati, a na alkalnim tlima amonijevi spojevi. 
Amidi su pogodni za sva tla. 

Fosfor se nalazi u mnogim važnim prirodnim spojevima, kao 
u nukleinskim kiselinama, fosfolipidima itd. U biljkama sudje- 
luje u procesima transformacije šećera, bjelančevina i drugih 
spojeva. 

Fosfor je biljkama pristupačan u obliku u vodi topljivih 
soli fosforne kiseline. Prirodni normalni fosfati vrlo su slabo 
topljivi, te ih se u industriji umjetnih gnojiva prevodi u topljivije 
hidrogenfosfate i dihidrogenfosfate. 

Kalij ima vrlo važno i višestruko značenje u izmjeni tvari 
u biljkama. Međutim, mehanizam njegovog djelovanja nije sas- 
vim rastumačen. Kako nije utvrđeno da se kalij nalazi u sas- 
tavu bilo kojeg organskog spoja u biljkama, njegova se funk- 
cija pripisuje utjecaju na odvijanje pojedinih procesa. Pret- 
postavlja se da kalij sudjeluje i u reguliranju hidratacije proto- 
plazme, a time djeluje i na aktivnost fermenata. 

Ostali makroelementi nalaze se u tlu, uglavnom u dovoljnim 
količinama. Kalcij, magnezij i sumpor u mnogim su umjetnim 
gnojivima (kao tzv. balast), tako da se rijetko događa da 
njihova količina u tlu nije dovoljna. 

Nedostatak mikroelemenata u tlu pojavljuje se tek nakon 
višegodišnjeg intenzivnog uzgoja kulturnih biljaka. Oni se biljci 
dodaju bilo primješavanjem u umjetna gnojiva ili fokiarno, 
tj. prskanjem lišća otopinom soli jednog ili više potrebnih 
elemenata. 


Vrste umjetnih gnojiva 


Prema broju hranljivih elemenata umjetna su gnojiva poje- 
dinačna, koja sadrže samo jedan hranljivi element i višestru- 
ka, koja sadrže dva ili više hranljivih elemenata. Višestruka 
gnojiva mogu biti miješana i kompleksna. Miješana gnojiva 
su mehaničke smjese čvrstih pojedinačnih gnojiva, a mogu se 
poslije miješanja i granulirati. Kompleksna gnojiva se dobivaju 
različitim postupcima, u kojima sirovine djelomično ili potpuno 
kemijski reagiraju, dajući gnojivo potpuno homogenog sastava. 
Kompleksna se gnojiva redovno proizvode u granuliranom 
obliku. 

Prema agregatnom stanju, umjetna su gnojiva plinovita, te- 
kuća i kruta. Samo se čisti amonijak u SAD danas upotre- 
bljava kao plinovito umjetno gnojivo. U tekućem se obliku upo- 
trebljavaju otopine dušičnih spojeva, a u manjoj mjeri otopine 
složenih gnojiva. Najčešća su kruta umjetna gnojiva. Ona mogu 
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biti praškasta i granulirana. Veličina granula, čiji najpoželjniji 
oblik jesu kuglice, iznosi 1:::5 mm. 

Hranljiva vrijednost umjetnog gnojiva ocjenjuje se na teme- 
lju količine aktivne vtari, tj. hranljivih elemenata koji su prisutni 
u gnojivu. Količina dušika označava se sa simbolom N, količina 
fosfora izražava se kao količina fosfor-pentaoksida (P2O:) i 
označava se simbolom P, a količina kalija izražava se kao 
količina kalij-oksida (K,O) i označava se simbolom K. Sastav 
gnojiva, izražen u postocima pojedinih hranljivih elemenata 
(N, P,0., K,0), naziva se formulacijom, a ukupni postotak 
svih hranljivih elemenata koncentracijom gnojiva. Tako npr. slo- 
ženo gnojivo s 8% N, 16% P,0: i 22% K20O ima formula- 
ciju NPK 8:16:22, a koncentracija tog gnojiva iznosi 46% 
aktivnih tvari. Gnojiva mogu biti niskokoncentrirana (do 30% 
aktivne tvari), srednjokoncentrirana (35-::40%) i visokokoncen- 
trirana (>40%). 

Prema načinu djelovanja gnojiva mogu biti s brzim i uspo- 
renim (produženim) djelovanjem. 

Prema utjecaju na reakciju tla razlikuju se fiziološki kisela, 
alkalna i neutralna umjetna gnojiva. Fiziološki kisela gnojiva 
jesu ona gnojiva iz kojih biljke uzimaju anionski dio soli. Iz 
fiziološki alkalnih gnojiva biljke crpe kationski dio, a iz fizio- 
loški neutralnih uzimaju podjednako kationski i anionski dio 
soli. Ponekad se složenim gnojivima dodaju male količine pes- 
ticida ili herbicida. Na taj se način raspršavanjem gnojiva 
istodobno suzbijaju biljne štetočine i korov. Pod povoljnim 
uvjetima rezultati su skoro isti kao i pri odvojenoj upotrebi. 


DUŠIČNA GNOJIVA 


Dušična su gnojiva za biljke glavni izvor hranljive tvari. 
Već i upotreba samo dušičnih gnojiva može izrazito povisiti 
prinose. 

Dušična se gnojiva upotrebljavaju u obliku amonijevih, ni- 
tratnih i amidnih spojeva. Vrsta spoja u kojemu je dušik 
vezan nije bitna za pretežan broj kultura i zemljišta. Djelo- 
vanjem nitrifikacijskih bakterija iz tla, amonijevi se spojevi brzo 
pretvaraju u nitrate, koje biljke najčešće direktno upotrebljavaju. 
U specijalnim uvjetima, kada su npr. temperature tla niske, 
nitrifikacija može trajati i duže. Za amide (urea) proces je 
također produžen (3-4 dana), jer amidi moraju najprije hidro- 
lizirati u amonijeve spojeve. 

Zbog brze razgradnje standardnih dušičnih gnojiva potrebno 
ih je biljkama dodavati u 2 ili 3 navrata, što znatno povisuje 
troškove njihove primjene. Zato se nastoji proizvesti dušična 
gnojiva s usporenim djelovanjem, koja bi biljku snabdijevala 
dušikom kroz čitavo vegetacijsko razdoblje. To bi se moglo 
postići smanjenjem topljivosti postojećih gnojiva pomoću za- 
štitnih prevlaka, upotrebom novih slabotopljivih dušičnih spojeva 
i dodatkom inhibitora, sredstava za usporavanje nitrifikacije 
amonijevih spojeva u tlu. Prevlake se na površinu granula 
nanose najčešće dodavanjem sumpora (9---30%) u obliku taline, 
koja stvara ljusku sa slabom propusnošću za vodu. Slaboto- 
Pljivi, a za biljku hranljivi dušični spojevi dobivaju se kon- 
denzacijom uree, HN - CO : NH,, s različitim aldehidima. Ta- 
ko npr. urea daje s formaldehidom spoj poznat pod nazivom 
ureaform, s 38% dušika. Njegovo djelovanje traje —6 mjeseci. 
Pored formaldehida za reakciju s ureom upotrebljavaju se još 
i acetaldehid, izobutiraldehid, krotonaldehid, furfural, glioksal 
i drugi. Međutim, do danas se dušična gnojiva s usporenim 
djelovanjem vrlo malo primjenjuju, jedino za ukrasno bilje. 
Naime, pored nedovoljne ispitanosti njihovog djelovanja u 
širokoj primjeni, troškovi njihove priprave za sada znatno 
premašuju uštede. Pod utjecajem naglog razvoja pojedinih 
proizvodnih postupaka mijenjaju se vrste i količine upotrije- 
bljenih dušičnih gnojiva. Urea se upotrebljava oko 20 godina, 
a po potrošnji je na prvom mjestu među dušičnim gnojivima. 
Iz upotrebe su skoro sasvim nestala nekadašnja klasična gnojiva: 
natrij-nitrat (čilska salitra) i kalcij-cijanamid. Amonij-sulfat ko- 
ličinski stagnira, a procentualno opada. Gnojiva viših koncen- 
tracija postaju sve važnija. 

Najpoznatija su slijedeća pojedinačna dušična gnojiva: 

Amonijak, NH ,, sadrži 82% dušika, te je najkoncentriranije 
dušično gnojivo (v. Dušik, TE3, str. 492, 494 i 499). Amonijak 
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se vrlo uspješno primjenjuje za gnojenje skoro svih vrsta 
kultura. Upotrebljava se prvenstveno u predsjetvi, jer može 
oštetiti korijen poraslih biljaka. 

Zbog visokog tlaka para tekući amonijak zahtijeva specijal- 
ne cisterne za prijevoz i skladištenje. Za direktnu primjenu amo- 
nijaka potrebna je posebna oprema, pomoću koje se on unosi u 
tlo na dubinu oko 15cm. Tlo se odmah zagrće da se amonijak 
ne bi isparavanjem izgubio. 

Zbog vrlo skupe opreme amonijak je našao malu direktnu 
primjenu. Izuzetak čine SAD, gdje je on najraširenije pojedinačno 
gnojivo. 

Urea (karbamid, mokraćevina), HN + CO . NH., (v. Amidi, 
TE!, str. 265) najraširenije je pojedinačno dušično gnojivo s 
količinom dušika od 46%. Urea se upotrebljava kao gnojivo 
za sve važnije biljne kulture i za sve vrste tla. Može se vrlo 
uspješno primijeniti i za folijarnu gnojidbu, tj. ishranu bilja 
prskanjem lišća vodenom otopinom gnojiva. Najširu upotrebu 
nalazi urea u gnojenju riže. U zemljama s dužom tradicijom 
primjene umjetnih gnojiva urea se najčešće upotrebljava kao 
sastojak kompleksnih gnojiva s visokim sadržajem dušika. Naj- 
veći je nedostatak uree što se mora jednoliko raspodijeliti 
po tlu u određenom stupnju razvoja biljaka, pogotovo u sušnim 
razdobljima. Takva raspodjela traži i pogodne strojeve. Pored 
agrotehničke upotrebe manji dio proizvedene uree upotrebljava 
se kao dodatak hrani preživača, u čijem se organizmu mogu 
iz nje neposredno sintetizirati proteini. 

Industrijski postupci za dobivanje uree polaze od amonijaka 
i ugljik-dioksida, koji reagiraju pri povišenoj temperaturi i tlaku: 


2NH, + CO, > NH;COONH, 
NH>,COONE, = NH2CONH, + H,0. (1) 


U prvoj, brzoj reakciji nastaje intermedđijerni amonij-karba- 
mat, koji se zatim u sporoj, ravnotežnoj reakciji raspada, 
dajući ureu i vodu. U starijim, još uvijek vrlo rasprostranjenim 
industrijskim postrojenjima smjesa produkata iz reaktora, koja 
se sastoji od reaktanata, amonij-karbamata, uree i vode, ekspan- 
dira uz istodobno zagrijavanje. Nastala 70 ---80%-tna otopina 
uree u vodi uparava se u produkt s <1% vode. Amonijak, 
koji nije reagirao, vodi se ponovno u proces. U novijim 
postupcima, u kojima jedna proizvodna linija može imati dnevni 
kapacitet i više od 1600t, produkt iz reaktora ne ekspandira 
na niži tlak, nego se karbamat razgrađuje viškom amonijaka 
(SNAM — Progettijev postupak) ili viškom CO, (Stamicarbon 
postupak). 

U SNAM — Progettijevom postupku (sl. 1) amonijak i ugljik- 
-dioksid uvode se u reaktor / u omjeru 3,5:1. Pod pritiskom 


Urea 


NHa tekući 


SL 1. Shema SNAM-Progettijevog postupka za proizvodnju 

uree. / reaktor, 2 striper, 3 kondenzator karbamata, 4 sekcija 

za regeneraciju amonijaka, 5 sekcija za uparavanje, 6 toranj 
za priliranje 


od 15MPa (—150at) i pri temperaturi 170-::190*C reaktanti 
daju smjesu uree i karbamata, koja se zatim vodi u zagrijanu 
kolonu 2 za razgradnju. U kolonu se uvodi i amonijak koji 
pospješuje razgradnju karbamata. Nastali plinovi, NH;, CO, 
i vodena para vode se u kondenzator karbamata 3. U kon- 
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denzatoru se iz plinova hlađenjem ponovno stvara amonij- 
-karbamat, koji se vraća u reaktor slobodnim padom. Pročišćena, 
75%-tna otopina uree iz stripera uvodi se u uređaj 4. Tu 
se zaostali amonijak odvaja iz otopine uree dvostepenom eks- 
panzijom uz istodobno zagrijavanje. Oslobođeni amonijak vraća 
se u proces, a otopina uree uvodi se u dvostepene vakuumske 
isparivače, 5. Nastala talina uree s < 0,6% vlage vodi se u toranj 
za priliranje, 6, u kojem se urea finalizira u umjetno gnojivo. 
Biuret, sporedni štetni sastojak, koji je u malim količinama 
redoviti pratilac uree, preostaje u količini od 0,6%, što je 
znatno ispod dozvoljene granice za upotrebu u agronomiji. 

Amonij-nitrat, NH,NO., izvrsno je gnojivo koje se upotreb- 
ljava na svim vrstama zemljišta i za sve kulture (v. Dušik, 
TE3, str. 501). Dušik se u molekuli amonij-nitrata nalazi na 
dva mjesta. Nitrat-ioni djeluju kao hranjivo odmah, a amonij- 
-ioni tek nakon prijelaza u nitrate. Zbog toga amonij-nitrat 
ima produženo djelovanje. 

Količina amonij-nitrata u proizvodima koji služe kao umjet- 
na gnojiva ponegdje je zakonom ograničena zbog eksplozivnosti 
tog spoja (v. Eksplozivi, TE3, str. 534). Zbog toga se čisti 
amonij-nitrat, koji sadrži 35% dušika, često miješa s kalcitom 
ili dolomitom, koji se dodaju u količini od 20::-40%. U nas 
su uobičajene smjese sa 20,5%, 25% i 27% dušika, od kojih 
posljednja sadrži, prema propisima u našoj zemlji, maksimalnu 
dozvoljenu količinu dušika. Te su smjese osobito pogodne za 
gnojenje onih zemljišta kojima manjka i kalcij, odnosno mag- 
nezij. Trgovačka imena tih smjesa pokazuju na njihov sastav: 
KAN (kalcijski amonij-nitrat), krečni amonij-nitrat, kalkamon, 
nitramonkal. 

Amonij-sulfat, (NH,),SO, (v. Dušik, TE3, str. 500), jest 
gnojivo koje brzo djeluje. Pogodno je za tla kojima pored 
dušika manjka i sumpor. Mnogo se upotrebljava u uzgoju 
riže, te se njegovi glavni potrošači nalaze na Dalekom istoku. 
Pored amonij-sulfata koji se dobiva uobičajenim postupkom 
iz amonijaka i sumporne kiseline, upotrebljava se i amonij- 
-sulfat, koji se u industriji umjetnih vlakana dobiva prilikom 
sinteze kaprolaktama. Kako amonij-sulfat sadrži relativno malo 
dušika (21%), gubi kao umjetno gnojivo sve više na značenju 
i istiskuju ga dušična gnojiva bogatija dušikom. U Jugoslaviji 
se u čistom stanju ne upotrebljava kao gnojivo, već služi u 
proizvodnji kompleksnih gnojiva. 

Kalcij-cijanamid, CaCN,, kao umjetno gnojivo izgubilo je 
danas praktički svako značenje zbog svoje visoke cijene. Za 
njegovu su proizvodnju (v. Amidi, TE |, str. 266) potrebne velike 
količine električne energije. Upotrebljava se samo katkada i to 
2-..3 tjedna prije sjetve, jer djeluje kao herbicid protiv široko- 
lisnih korova. 

Natrij-nitrat, NaNO., čilska salitra, dobiva se preradbom 
prirodnih sirovina iz nalazišta u Čileu. Kao gnojivo čilska 
salitra ima još samo historijsko značenje jer su glavna nala- 
zišta iscrpljena, a preostala, koja se još eksploatiraju, ne mogu 
po cijeni konkurirati sintetskim proizvodima. Do pojave sin- 
tetskog amonijaka čilska salitra je bila glavno dušično gnojivo. 
U razvoju moderne agronomije i u školovanju poljoprivrednika 
za primjenu umjetnih gnojiva čilska salitra bila je osobito važna. 

Otapanjem amonijaka, amonij-nitrata i uree u vodi, odnosno 
amonij-nitrata u amonijaku dobivaju se tzv. dušične otopine 
(amonijakati). Te se otopine sve više upotrebljavaju zbog vi- 
soke koncentracije hranljivog dušika. U našoj se zemlji, međutim, 
do danas još nisu primijenile u agrotehnici. Otopine amonijaka 
jeftinije su od krutih dušičnih gnojiva. Međutim, visoki pritisak 
para amonijaka zahtijeva upotrebu vrlo skupe opreme. 

U ovu grupu ubrajaju se i tzv. karboamonijakati, koji se 
od amonijakata razlikuju po tome što je u njima slobodni 
amonijak neutraliziran ugljik-dioksidom. Međutim, zbog velike 
nestabilnosti upotreba ovih otopina je vrlo ograničena. 


FOSFORNA GNOJIVA 


Fosfor, koji može služiti za ishranu biljaka, mora se nalaziti 
u obliku fosfata (v. Fosfor, TES5, str. 516). Biljke mogu apsor- 
birati samo one fosfate koji su topljivi u sekretima biljnog 
korijena ili u vodi. Smatra se da citrat-ion otapa fosfate 
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jednako kao i sekreti korijena. Zbog toga se u analitičkim 
metodama kao izvori hranljivog fosfora definiraju oni fosfati 
koji su topljivi u vodi, limunskoj kiselini ili amonij-citratu. 

Fosfor je u prirodi dosta raširen (v. Fosfor, TES5, str. 507). 
Najčešće se pojavljuje u obliku kalcijevih soli fosforne kiseline. 
Ti su fosfati netopljivi u vodi, te ih biljke ne mogu direktno 
upotrijebiti. Zbog toga se osnovni zadatak preradbe fosfornih 
sirovina u umjetna gnojiva sastoji u proizvodnji topljivih fosfata. 
To se postiže na dva načina: prevođenjem netopljivih, normal- 
nih kalcijsfosfata u hidrogenfosfate i dihidrogenfosfate ili u 
fosfornu kiselinu (v. Fosfor, TES5, str. 512), iz koje se zatim 
mogu pripraviti topljivi fosfati. 

Posljednjih dvadesetak godina nije se pojavilo niti jedno 
novo fosforno gnojivo za široku upotrebu. Međutim, potrošnja 
se danas sve više orijentira na bogatija gnojiva kao što su 
trostruki superfosfat i kompleksna gnojiva, dok ranije vrlo po- 
pularni superfosfat i Thomasova troska gube na značenju. 

U razvoju novih fosfornih gnojiva glavna je pažnja usmjerena 
na povećanje koncentracije hranljivih komponenti. Intenzivno se 
ispituju polifosfati, koje biljke vrlo dobro prihvaćaju. Ti se 
spojevi dobivaju obradom polifosfornih kiselina (v. Fosfor, TE5, 
str. 516) s amonijakom. Osnovne su formulacije NPK 12:58:0 
do 15:61 :0. Mnogo se očekuje i od nekih derivata fosfor- 
-nitrida, npr. spojeva s formulom [NP(NH>), |,. 

Najpoznatija su slijedeća pojedinačna fosforna gnojiva: 

Superfosfat je bio prvo umjetno gnojivo, koje se i danas 
nalazi pri vrhu svjetske proizvodnje umjetnih gnojiva. Međutim, 
zbog niske koncentracije hranljivih tvari, udjel superfosfata (kao 
P,Os) u ukupno proizvedenim fosfornim gnojivima stalno opada. 

Superfosfat je naziv za smjesu kalcij-dihidrogen fosfata i 
kalcij-sulfata. Dobiva se reakcijom netopljivih, normalnih fos- 
fata sa sumpornom kiselinom: 


2CaPO,)4F + 7H,SO, + 3H,0 > 
> 3Ca(H,PO,), - H,O + 7CaSO, + 2HF (2) 


Tehnički superfosfat sadrži 16--:19% vodotopljivog P,O:, 1-::2% 
citratnotopljivog P2O: i do 5% fosforne kiseline. 


Prečišćeni 
plinovi 


Voda _ H2SOa 


SL. 2. Shema Moritz-Staendertovog postupka za dobivanje superfosfata. / mlin 

za sirove fosfate, 2 bunker s dozatorom. 3 razrjeđivač sumporne kiseline, 

4 dvostruki mješač, 5 reakcijska komora, 6 skladište za dozrijevanje, 7 granu- 

lator, 8 sušionik, 9 sita, 10 mlin za grubu frakciju, // toranj za ispiranje 
reakcijskih plinova, /2 ventilator 


Superfosfat se najčešće proizvodi Moritz — Staendertovim pos- 
tupkom (sl. 2). Prije uvođenja u postupak melju se sirovi 
fosfati, a sumporna kiselina se razrjeđuje i hladi. Dozirnim 
uređajima ove se dvije sirovine uvode u dvostruki mješač, 
iz kojeg se nastala pulpa prenosi u reakcijsku komoru. To je 
cilindrična posuda s promjerom od 7, a visinom od 2,5m. 


La7. 


Izrađena je od čeličnog lima i armiranog betona i obložena 
opekama otpornim prema kiselinama. Smještena je na valjcima, 
na kojima rotira. Jedan okret traje 90---270 minuta. Na poklopcu 
reakcijske komore nalaze se noževi, koji režu stvrdnutu masu 
u reaktoru. Kapacitet takvog reaktora iznosi 30-:-50t/h. Iz re- 
aktora superfosfat se prebacuje u skladište na dozrijevanje, 
koje traje od 7.+:25 dana. 

Otpadni plinovi, koji se stvaraju u mješaču i reaktoru, 
sadrže fluorove spojeve. Oni se odstranjuju vodom u apsorp- 
cijskom tornju. Tom prilikom nastaju mnogi sporedni produkti, 
koji se također mogu korisno upotrijebiti. Tako npr. fluorovodik, 
HF, dobiven prilikom raščinjavanja sirovih fosfata, reagira sa 
silicijevim spojevima, koji se također nalaze primiješani u fos- 
fatima, dajući silicij-tetrafluorid (v. Fluor, TES5, str. 500). Taj 
spoj reagira s vodom dajući heksafluorosilikovodičnu kiselinu 
(v. Fluor, TES, str. 500) i silicij-dioksid. Prvi se spoj prerađuje 
u aluminij-trifluorid (v. Fluor, TES5, str. 497), a drugi se 
upotrebljava kao punilo za gumu (bijela čađa). Postoji još 
nekoliko postupaka za proizvodnju superfosfata koji rade na 
sličan način. U njima je komorni reaktor zamijenjen velikom 
transportnom trakom, na čijem se kraju nalazi rezač. 

U reakciji s amonijakom ili otopinama dušičnih spojeva 
može se superfosfat prevesti u smjesu kalcij-hidrogenfosfata i 
amonij-dihidrogenfosfata: 


Ca(H,PO,), - H,O + NH; > CaHPO, + NH,H2PO, + H2O 
(3) 
Na taj se način povećava količina aktivne tvari i neutralizi- 
raju kiseline u tehničkom superfosfatu. Oko 50% proizvedenog 
superfosfata upotrebljava se za pripravu miješanih umjetnih 
gnojiva. 
Trostruki superfosfat (tripleks) dobiva se reakcijom sirovih 
fosfata i fosforne kiseline. Upotrebom 52-::54%-tne kiseline 
nastaje monohidrat: 


2Cas(PO,)iF + 12H,PO, + 9H,0 > 
> 9Ca(H,PO.), g H,O E CaF., (4) 


a sa superfosfornom kiselinom (75% P20:) dobiva se bezvodni 
produkt, koji sadrži i do 54% P,0:s: 


Ca(PO,);F + 7H;4PO4 > 5Ca(H,PO,), + HF. = (5) 


Trostruki superfosfat ne sadrži kalcij-sulfata. U tehničkom tro- 
strukom superfosfatu sadržaj hranljivog PO: iznosi 42-::48%, 
od čega je 95% topljivo u vodi. Tehnički proizvod sadrži i 


SL 3. Shema ciklonskog mješača za 

proizvodnju trostrukog superfosfata. 

1 plašt, 2 dovod sirovih fosfata, 3 do- 

vod kiseline tangencijalno na plašt, 
4 izlaz kaše 


do 5% fosforne kiseline. Zbog visokog sadržaja aktivne tvari 
trostruki superfosfat je vrlo kvalitetno gnojivo, ali i pored 
toga njegova relativna proizvodnja stagnira. Uzrok tome je sve 
veća upotreba amonij-fosfata i složenih gnojiva. 
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Trostruki superfosfat mnogo se proizvodi u preinačenim 
postrojenjima za obični superfosfat. Postoji, međutim, i nekoliko 
specijalnih postupaka za njegovu proizvodnju. U jednom od 
takvih postupaka kao reaktori upotrebljavaju se ciklonski mje- 
šači (sl. 3). Sirovi fosfat se dodaje kroz cijev u sredinu mješača 
uz istodobno tangencijalno prskanje fosfornom kiselinom. Pulpa 
se skruti za nekoliko sekunda i pada na gumeni transporter, 
koji je odnosi u skladište. Produkt se granulira samo ako se 
direktno upotrebljava kao gnojivo. U Jugoslaviji se skoro sav 
proizvedeni trostruki superfosfat troši za pripravu kompleksnih 
gnojiva. 

Sirovi fosfati fosforitnog tipa, i to samo neke vrste, mogu 
se u finosamljevenom stanju također upotrijebiti kao umjetno 
gnojivo. Fosfor postaje pristupačan biljkama tek ako je fosforit 
samljeven tako da ga barem 90% prelazi kroz sito s otvorima 
od 63um (10000 očica/em*). U nas se više ne troši. 

Thomasova troska dobiva se kao sporedni proizvod pri dobi- 
vanju čelika u Thomasovim konvertorima (v. Čelik, TE3, str. 
60). Fino samljevena troska sadrži 15-::17% biljkama pristu- 
pačnog fosfora. U Jugoslaviji se troska praktički više ne troši. 

Termofosfati su gnojiva dobivena alkalnim taljenjem siro- 
vih fosfata uz dodatak SiO,. Proizvode se u malim količi- 
nama. 


KALIJEVA GNOJIVA 


Kalijeva se gnojiva dobivaju oplemenjivanjem kalijevih soli 
iz prirodnih nalazišta. Posljednjih se godina sve više upotreb- 
ljavaju koncentrirani proizvodi. Iako su kalijeve soli topljive 
u vodi, kalij se veže u adsorpcijski kompleks tla, gdje duže 
vremena ostaje fiksiran. Na taj način kalijeva gnojiva imaju pro- 
duženo djelovanje. 

Od kalijevih se spojeva za umjetna gnojiva upotrebljavaju 
kalij-klorid i kalij-sulfat. Dobivaju se iz kalijevih ruda: silvinita, 
halita, langbeinita, kainita i drugih (v. Kalij). 

Kalij-klorid, KCl, najviše je upotrebljavano pojedinačno kali- 
jevo gnojivo. To je univerzalno gnojivo za sva tla i kulture 
prije sjetve i za vrijeme vegetacije. Tehnički proizvodi, koji se 
upotrebljavaju kao umjetno gnojivo, sadrže 40, 50 ili 60% K,0. 

Kalij-sulfat, K,SO., upotrebljava se u prvom redu za kulture 
kojima smeta klorid-ion: duhan, hmelj, vinova loza, krumpir, 
voćke. Međutim, zbog visoke cijene njegova je upotreba ograni- 
čena. Dobiva se dvostrukom izmjenom iz magnezij-sulfata i 
kalij-klorida. 


VIŠESTRUKA GNOJIVA 


Višestruka gnojiva sadrže dva ili više hranljivih elemenata. 
Pogodnim izborom formulacije za pojedine kulture i vrstu tla. 
ta gnojiva mnogo pospješuju industrijski uzgoj bilja. Višestruka 
gnojiva dijele se na kompleksna i miješana, iako ta podjela 
nema oštrih granica. 


Kompleksna gnojiva 


U današnjoj, modernoj agrotehnici kompleksna su gnojiva 
najraširenija među svim umjetnim gnojivima. To su produkti 
kemijskih reakcija, koji mogu sadržavati bilo samo jednu vrstu 
spoja s više hranljivih elemenata, bilo homogenu smjesu spojeva, 
od kojih svaki sadrži neki hranljivi element. Upotrebljavaju 
se u obliku granula homogenog sastava. 

U obliku kompleksnih gnojiva u našoj se zemlji 1965. god. 
u tlo unosilo 34% od svih aktivnih tvari, a 1976. god. čak 
68%. U istom se razdoblju sadržaj aktivnih tvari u kompleksnim 
gnojivima povećao sa 23,9 na 43%. 

Nitrofosfati nastaju razgradnjom sirovih fosfata dušičnom 
kiselinom: 


2Cas(PO4)zaF + 18 HNO; > 4H;PO, + Ca(H2PO,), + 
+ 9Ca(NO;), + 2HF (6) 
te obradom nastalih produkata s amonijakom: 
4H;PO, + Ca(H2PO,), + 9Ca(NO;), + 2HF + 12NH, —> 
—> 6CaHPO, + 12NH,NO,;, + 3Ca(NO;), + CaF2. (7) 
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Zbog velike higroskopnosti kalcij-nitrata s tim se produktom 
vrlo teško rukuje, pa se kalcij-nitrat nastoji ukloniti. Postupci 
za proizvodnju nitrofosfata razlikuju se prema načinu uklanjanja 
kalcij-nitrata. Frakcijskom kristalizacijom smjese produkta, koja 
se nalazi u obliku kaše, izdvaja se kalcij-nitrat, koji se zatim 
centrifugiranjem odijeli i suši. Kalcij-nitrat se može prevesti 
u amonij-nitrat i također upotrijebiti kao umjetno gnojivo. 
Kaša, zaostala nakon odvajanja kalcij-nitrata, ima najčešće 
formulaciju 20 :20 :0 ili 20:30 :0, a dodatkom kalij-klorida 
može se dobiti kompleksno gnojivo formulacije 17:17:17 ili 
13:13:26 i sl. Sulfonitratnim postupkom se iz kaše pomoću 
sumporne kiseline ili amonij-sulfata taloži kalcij-sulfat, koji pri 
tom razrjeđuje dobiveno gnojivo. Formulacija takvog proizvoda 
je 16 : 16 :0, a uz dodatak kalij-klorida 12 : 12 : 12. U fosfornitrat- 
nom postupku pored sumporne upotrebljava se i fosforna kiselina, 
koja povećava količinu vodotopljivog P2O5 do najviše 70%. 
Osnovne formulacije su 20 :20 :0 do 17:35 :0. Jedino se ovim 
postupkom mogu dobiti formulacije sa znatno više fosfora od 
dušika. Karbonitratni postupak upotrebljava ugljik-dioksid za 
taloženje viška Ca-iona. Stvoreni kalcij-karbonat ostaje u gnojivu, 
te se zato postižu nešto niže koncentracije hranljivih elemenata 
(formulacije 16:13 :0 ili 20:10:0). Dodatkom KCI dobivaju 
se formulacije 13 : 10 : 12, odnosno 17 :8 :9. Postupak može biti 
vrlo ekonomičan ako troši CO,, koji se dobiva u velikim 
količinama u proizvodnji amonijaka. Takav postupak posjeduje 
tvornica INA — Petrokemija u Kutini. 

Amonij-fosfati dobivaju posljednjih godina sve više na zna- 
čenju, pa im je nakon uree u posljednjem deceniju proizvodnja 
najviše narasla. Tome najviše pridonosi visoki sadržaj hranjiva i 
poboljšani tehnološki postupci. S uspjehom se kao gnojiva pri- 
mjenjuju amonij-dihidrogenfosfat, NH,H,PO, i amonij-hidro- 
genfosfat, (NH,),HPO. (v. Dušik, TE3, str. 501). Formulacije 
tih gnojiva u obliku tehničkog proizvoda iznose 12:61:0, 
odnosno 21 : 53 :0. Nedostatak je amonij-hidrogenfosfata da lako 
otpušta amonijak. 

Amonij-fosfati se često ne proizvode kao čisti, pojedinačni 
spojevi, već se pripravlja njihova smjesa. Dobivaju se neutraliza- 
cijom fosforne kiseline s amonijakom: 


H;PO, + NH; > NH4H2PO, (8) 
H;PO, + 2NH; > (NH4),HPO, (9) 


Proizvodni procesi, kojih danas ima nekoliko, nisu komplicirani 
i ne zahtijevaju skupu opremu, osobito ako se radi sa skupljom, 
termičkom fosfornom kiselinom. U tu se svrhu mogu jednostavno 
adaptirati postrojenja za proizvodnju amonij-sulfata iz koksnog 
plina, što su mnogi proizvođači umjetnih gnojiva učinili. 

Amonij-fosfati upotrebljavaju se pretežno za pripravu trojnih 
kompleksnih gnojiva. 

Smjesa amonij-fosfata i drugih hranljivih spojeva. Amonij- 
fosfati rijetko se upotrebljavaju kao direktno gnojivo zbog 
niskog sadržaja dušika u odnosu na fosfor. Taj se odnos može 
poboljšati kombiniranjem amonij-fosfata s drugim hranljivim 
spojevima. Prvo se pokušalo miješanjem amonij-fosfata s amonij- 
-sulfatom, te su se dobile formulacije 16 :20:0 i 19:19 :0. 
Uspješnije su kombinacije amonij-fosfata i amonij-nitrata s for- 
mulacijama 30:10:0 i 25:25:0. Kombinacijom najkoncen- 
triranijih gnojiva, amonij-fosfata i uree postižu se vrlo povoljne 
formulacije 29 :35 :0, 29:29:01 37:17 :0. Ako se ovim smje- 
sama dodaju kalijevi spojevi, dobivaju se kompletna trojna 
gnojiva visokih koncentracija. U proizvodnim postupcima, u 
kojima se upotrebljavaju smjese dušične i fosforne kiseline, 
te amonacijom i uvođenjem taline uree u reakciju direktno 
iz reaktora s amonij-fosfatima, dobivaju se gnojiva dobrih 
fizičkih svojstava i velike koncentracije aktivne tvari. 

Kalij-fosfati. Gnojiva na bazi kalij-fosfata binarna su umjetna 
gnojiva s velikim koncentracijama aktivnih tvari. Najvažniji 
je među njima kalij-metafosfat, KPO.,, koji je za biljke vrlo 
hranljiv. Međutim, veliki troškovi proizvodnje ograničavaju 
njihovu upotrebu. 

Kalij-nitrat sadrži 46,5% K,O i svega 14% dušika. Da bi 
se mogao upotrijebiti kao gnojivo, potrebno mu je dodati 
dušičnu komponentu. Nalazi se u prirodi primiješan u čilskoj 
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salitri. Nema širu primjenu kao gnojivo, a tek su posljednjih 
godina razvijeni proizvodni postupci, koji bi mogli omogućiti 
veću primjenu kalij-nitrata, npr. umjesto kalij-sulfata za biljke 
osjetljive na KCI. 

Tekuća složena gnojiva vodene su otopine, koje sadrže 
N:P ili N:P:K hranljiva u različnim omjerima. Osnovne 
sastojke čine tosforna kiselina, amonijak, amonij-nitrat, urea i 
kalijeve soli. 

Miješana gnojiva 

Miješana gnojiva su smjese krutih pojedinačnih gnojiva u 
praškastom ili granuliranom obliku. Proizvode se na taj način 
da se pojedinačna gnojiva ispuštaju iz bunkera (sl. 4) kroz uređaj 
za doziranje na transportnu traku i odvode u mješač na 
homogenizaciju. Nastala smjesa gnojiva vodi se zatim u granu- 
lator, u koji se za pospješavanje granulacije dodaje voda ili 
vodena para. Suvišna vlaga uklanja se u sušioniku, a željena 
granulacija se postiže prosijavanjem kroz dva sita. Krupnija 


w— 


proizvod 


SI. 4. Postrojenja za proizvodnju miješanih granuliranih gnojiva. / bunkeri za 
sirovine, 2 dozatori, 3 transportna traka, 4 homogenizator, 5 granulator, 
6 sušionik, 7 sita, 8 mlin za grubu frakciju 


frakcija se melje u mlinu i vraća u granulator. Često se u 
granulator uvode amonijak ili neka kiselina radi povišenja sadr- 
žaja dušika, ali se tada radi o kompleksnim, a ne miješanim 
gnojivima. 

U SAD je vrlo rašireno miješanje prije granuliranih poje- 
dinačnih gnojiva. Taj se postupak naziva bulk blending i pogodan 
je zbog toga što se za svakog potrošača može prirediti željena 
formulacija gnojiva. 

Prilikom miješanja različitih gnojiva može doći do njihove 
međusobne reakcije, a na taj način i do gubitka hranjiva, 
stvaranja gruda i sl. Da se takve nezgode izbjegnu, u priručnicima 
postoje tablice o dozvoljenim mogućnostima miješanja različitih 
gnojiva. 


Završna obrada i rukovanje gnojivima 


Umjetna su gnojiva kao produkti kemijskih reakcija najčešće 
prah ili sitni kristali. U takvom su obliku nepogodna za upo- 
trebu zbog jakog prašenja, koje je štetno po zdravlje, zbog 
otežanog mehaničkog rasturanja i nemogućnosti primjene iz 
aviona, jer ih raznosi i slabi vjetar. Velike površine praškastih 
gnojiva navlače vlagu iz zraka, te se sljepljuju i stvaraju 
grude. Njihovo ponovno usitnjavanje je mukotrpan, nezdrav i 
skup posao. Granuliranjem gnojiva spomenuti se nedostaci mogu 
otkloniti. Granule mogu biti različitog oblika, a veličina im 
iznosi 1+-:5Smm. Poželjno je da što više granula ima veličinu 
2.-4mm. 

U industriji umjetnih gnojiva upotrebljava se veći broj 
različitih metoda i aparata za granuliranje. Priliranje je postupak 
u kojem se zagrijana bezvodna talina gnojiva pod tlakom 
rasprskava kroz sapnice, koje se nalaze na vrhu tornja, viso- 
kog obično iznad 20m (sl. 5). Kapljice taline padaju kroz 
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struju zraka i hlađenjem se pretvaraju u granule. Prevelike 
i premale granule sijanjem se odvajaju i vraćaju na taljenje. 


SI. 5. Shema uređaja za priliranje um- 
jetnih gnojiva. / toranj, 2 rotacijski 
konus sa sapnicama za raspršivanje 
taline gnojiva, 3 ventilatori za protu- 
strujno hlađenje kapljica taline, 4 
transportna traka za izvoženje gnojiva 


izlazni pinov) 


granule gnojive 

SI. 6. Uređaj za granuliranje umjetnih gnojiva (sferodajzer). / plašt za ulaz 

vrućih plinova, 2 lopatice za podizanje sitnih granula, 3 plašt za izlaz plinova 

i granula, 4 pogonski zupčanici, 5 elektromotor, 6 cijev sa sapnicom za 
raspršivanje pulpe gnojiva 


Umjetna se gnojiva često granuliraju u tzv. sferodajzerima 
(sl. 6). To su veliki rotacijski bubnjevi duljine 12m i širine 
45m. Za vrijeme vrtnje lopatice bubnja, koje se nalaze na 
obodu, podižu sitne čestice gnojiva i istresaju ih na određenoj 
visini, stvarajući zavjesu padajućih granula. Na tu se zavjesu 
kroz sapnice štrca kaša tog istog gnojiva s 20--:30% vode. 
U istom se smjeru u bubanj upuhavaju vrući plinovi iz posebnih 
peći. Ti plinovi suše sloj kaše poprskan na granulama. Tim se 
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postupkom dobivaju vrlo čvrste granule, prosušene po slojevima. 
Na kraju bubnja granule se sijanjem klasiraju. Presitne se vraćaju 
u bubanj, a prekrupne se melju i otapaju u kaši. Kapacitet 
sferodajzera može biti i do 650t na dan. 

Granulirati se može i u dvostrukim mješačima s pužnim seg- 
mentima. Praškasto se gnojivo miješa s vodom (3--:8%) i uvodi 
na početak granulatora. Mješači s pužnim segmentima potiskuju 
gnojivo, te dolazi do granulacije. Gotove granule se suše i 
prosijavaju. Pored spomenutih načina postoji još nekoliko pos- 
tupaka za granuliranje pomoću tanjurastih, vrtložnih i tlačnih 
granulatora i sl. 

Kondicioniranje je postupak kojim se sprečava stvaranje gruda 
zbog vlage i fizičkih ili kemijskih interakcija u gomili granula. 
Granule se mogu najjednostavnije kondicionirati zaprašivanjem 
njihove površine u rotacijskim bubnjevima s 1-::2% inertne 
prašine (npr. s vapnencom, dolomitom, infuzorijskom zemljom 
i sl) ili s tekućim, površinski aktivnim sredstvima (alifatski 
amini, alkilarilsulfonati) u količini 0,1-::0,3%. Rjeđe se kondicio- 
nira sa sumporom ili polietilenom, koji tvore prevlake na povr- 
šini granula. 


Skladištenje, pakovanje, transport i razbacivanje gnojiva. Zbog 
kontinuirane godišnje proizvodnje, a sezonske upotrebe u jesen 
i proljeće, potrebno je u tvornicama skladištiti velike količine 
umjetnih gnojiva u specijalnim skladištima. Ona moraju biti 
suha, ponekad i klimatizirana, te opremljena mehanizacijom za 
prijem i odašiljanje gnojiva. Kapacitet skladišta je obično 
20-.:50kt, ali može biti i znatno veći. Takva se skladišta 
najčešće pune pomoću transportnih traka koje se nalaze ispod 
krova, tako da gnojivo pada i može stvoriti visoku gomilu. 
Prazne se strugačima (scraperima), kojima se gnojivo dostavlja 
na transportne trake u posebnim kanalima u podu ili na nosačima 
na zidu, a odatle se šalju na pakovanje ili na otpremu u 
rasutom stanju. 

Umjetna su se gnojiva ranije pakirala i transportirala u 
višeslojnim papirnatim bitumeniziranim vrećama. Danas se upo- 
trebljavaju jednostruke vreće iz polietilena ili polivinil-klorida, 
u koje stane 50kg gnojiva. Jednostavne se vreće zatvaraju 
tako da im se otvor zavari. U specijalnim, ventilskim vrećama 
plastični jezičac nalegne na otvor i zatvori ga kada je vreća 
puna. S plastičnim se vrećama lakše manipulira i gnojivo 
se bolje i duže može u njima sačuvati. Takve je vreće moguće 
ponekad držati i na otvorenom prostoru bez opasnosti da se 
gnojivo djelovanjem atmosferskih utjecaja uništi. Posljednjih 
se godina upotrebljavaju i ojačane plastične vreće za 
200---1000kg gnojiva. Gnojivo se transportira i u rasutom stanju. 
Taj je način transporta vrlo ekonomičan jer nisu potrebne vreće, 
a gnojivo se može lakše i brže utovariti i istovariti. Međutim, 
za to su potrebna specijalna vozila te izgrađeni putovi do 
samog mjesta potrošnje, a za velike potrošače i spremnici 
za rasuto gnojivo. Na malom, individualnom posjedu gnojivo 
se razbacuje ručno, pri čemu je radni učinak mali, a razbacivanje 
nejednoliko. Suvremena je poljoprivreda nezamisliva bez meha- 
ničkog razbacivanja gnojiva. Za to postoji više vrsta strojeva. 
Česti su oni koji gnojivo razbacuju s rotirajuće ploče na koju 
padaju granule gnojiva. U upotrebi su i strojevi u kojima se 
na dnu spremnika nalazi pužni vijak, beskonačni lanac ili 
slični uređaj, koji razbacuje gnojivo. Veliki kompleksi zemljišta 
gnoje se često razbacivanjem gnojiva iz aviona. Na taj se način 
gnojivo jednoličnije raspodijeli po zemljištu. U jednom letu avion 
može ponijeti 500--:800kg gnojiva, a dnevno može pognojiti 
200--:300 hektara. 

Tekuća se gnojiva unose u tlo pod tlakom, te je za to 
potrebna specijalna oprema. Mogu se primijeniti i folijarno, 
tj. prskanjem lišća, najčešće u smjesi s kemijskim sredstvima 
za zaštitu bilja. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA UMJETNIH GNOJIVA 


Svjetska proizvodnja i potrošnja. Počeci industrije umjetnih 
gnojiva nešto su stariji od 100 godina, a veća potrošnja 
umjetnih gnojiva započinje tek početkom ovog vijeka. Početkom 
prvoga svjetskog rata ona iznosi godišnje oko 4Mt, tokom rata 
opada, a zatim raste sve do ekonomske krize 30-tih godina (sl. 7). 
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Slijedi pad i stagnacija, a zatim opet porast do početka drugoga 
svjetskog rata. Tek njegovim završetkom potrošnja se veoma 
povećava. U slijedećih 17 godina (do 1962— 63. god.) potrošnja 
se učetverostručila i nastavila stopom porasta 7---10% godišnje. 
Nagli porast cijena nafte na svjetskom tržištu utjecao je i na 
troškove proizvodnje gnojiva, tako da su 1973— 74. godine du- 
šična gnojiva poskupila oko šest puta, a fosforna oko četiri 
puta. To je tada smanjilo potrošnju umjetnih gnojiva. Nakon 
sniženja i stabilizacije cijena potrošnja je nastavila rasti kao i 
ranijih godina. 

Zbog velikog porasta potrošnje industrija umjetnih gnojiva 
udvostručila je svoje proizvodne kapacitete svakih 8-.-9 godina. 
Takvo povećanje proizvodnje veoma je utjecalo na razvoj 
tehnologije, tako da se tehnološki konzervativna grupacija pro- 
izvođača gnojiva (oko 25 godina prije) ubrzano preorijentirala 
na nove tehnološke postupke. Pored novih postupaka i stari 
procesi postavljeni su na nove osnove, što je omogućilo vrlo 
velika povećanja kapaciteta proizvodnje. Proizvodnja umjetnih 
gnojiva uspješno je slijedila porast potražnje. Danas, međutim, 
postoje i neiskorišteni proizvodni kapaciteti. 


Me Kana 


Aktivne tvari 


1905-06 1516 1925-26 1935-36 194546 1955-56 1965-66 1875-76 


Godina 


Sl. 7. Svjetska potrošnja umjetnih gnojiva 


Tablica 1 


SVJETSKA PROIZVODNJA UMJETNIH GNOJIVA 
(Mt AKTIVNE TVARI) 


Godina proizvodnje 


Vrsta gnojiva 
1969 | 1970 1973 | 1974 | 1975 
1970 | 1971 1974 | 1975 | 1976 
Dušična (N) 30,2 33,0 40,5 42,2 43,3 


Fosforna (P20:) 19,2 20,7 23, 25,7 25,3 


Kalijeva (K20) 16,9 17,8 22,2 23,8 22,8 


Ukupno 


(N+P20;+K,0)| 66,3 71,5 87,9 91,7 91,4 


Svjetska proizvodnja umjetnih gnojiva u posljednih nekoliko 
godina prikazana je u tabl. 1, a udjel različitih vrsta dušičnih 
i fosfornih gnojiva u ukupnoj proizvodnji u tabl. 2 i tabl. 3. 
Potrošnja umjetnih gnojiva u različitim područjima svijeta pri- 
kazana je u tabl. 4. Zanimljivi su podaci o potrošnji umjetnih 
gnojiva po hektaru obradive površine i po stanovniku (tabl. 5). 
U zemljama Bliskog i Dalekog istoka proizvodnja se u po- 
sljednjoj deceniji povećala 5:10 puta. To se u prvom redu 
odnosi na Kinu, Indiju, Pakistan i zemlje proizvođače nafte. 
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Međutim, te zemlje još uvijek nisu u stanju da podmire svoje 
potrebe. Veliki napredak u proizvodnji umjetnih gnojiva učinile 
su socijalističke zemlje. 


Tablica 2 


UDJEL RAZLIČITIH DUŠIČNIH GNOJIVA U SVJETSKOJ 
PROIZVODNJI (U % OD UKUPNOG N) 


Vrsta gnojiva 1960—61 1972—73 

Urea Ki 22 
NPK 18 22 
Amonij-nitrat 14 19 
KAN 17 9 
Amonij-sulfat 27 9 
NH.,, amonijakati i ostala 

dušična gnojiva 17 19 
Ukupno 100 100 

Tablica 3 


UDJEL RAZLIČITIH FOSFORNIH GNOJIVA U SVJETSKOJ 
PROIZVODNJI (U % OD UKUPNOG P,0,) 


prosjek 


Vrsta gnojiva 1961—66 1973—74 
Superfosfat 43 29 
Amonij-fosfati 8 18 
Kompleksna ll 15 
Trostruki superfosfat 14 13 
Thomasova troska 13 7 
Ostala fosforna gnojiva ll 18 
Ukupno 100 100 

Tablica 4 


POTROŠNJA UMJETNIH GNOJIVA (U %) U RAZLIČITIM 
PODRUČJIMA SVIJETA 


1974—75 


1964—65 
Područje 
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bilo i s kalcij-cijanamidom, jedinim dušičnim gnojivom koje se 
u to vrijeme proizvodilo. I tu je svega 50% proizvodnih ka- 
paciteta bilo u pogonu. U zemlji se trošila samo 1/4 proizvod- 
nje, a ostatak se izvozio. Od ostalih dušičnih gnojiva upo- 
trebljavala se još čilska salitra i amonij-sulfat. 

Poslije drugoga svjetskog rata, oko 1954. godine započinje 
porast potražnje mineralnih gnojiva. Veća industrijska proizvod- 
nja počinje 1956. godine u Zorki u Šapcu i Zorki u Subotici, 
a zatim se puštaju u pogon postrojenja za proizvodnju mije- 
šanih gnojiva, od kojih se dio počinje granulirati 1958. godine. 


Tablica 6 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA UMJETNIH GNOJIVA U JUGOSLAVIJI 
(kt AKTIVNIH TVARI) 


Dušična gnojiva Fosforna Kalijeva 
(N) gnojiva gnojiva (N +P205 + 
(P20;) (K,0) 


Godina 


Proizv. |Potroš. |Proizv.| Potroš. |Proizv* |Potroš. | Proizv. |Potroš. 


1962 104 112 52 47 294 
1963 138 149 120 98 399 
1964 170 127 l13 115 409 
1965 141 151 100 100 417 
1966 202 145 117 123 466 
1967 194 178 102 120 505 
1968 189 i92 99 123 352 
1969 196 183 116 li7 583 
1970 196 182 177 156 632 
1971 238 175 207 161 669 
1972 246 205 200 ba T18 
1973 283 193 206 174 706 
1974 252 165 219 159 674 
1975 237 197 187 163 720 
1976 244 233 188 163 755 


* Uvozna kalijeva sol upotrijebljena u proizvodnji kompleksnih gnojiva 


Tablica 7 


VRSTE I KOLIČINE UMJETNIH GNOJIVA PROIZVEDENE U 
JUGOSLAVIJI U 1976. GODINI 


Gotovi 
proizvod 


ste gnojiva i : R 
Ve pro ina Proizvođači*** 


Evropa (bez SSSR) 35,6 40,6 491 28,9 35,0 411 aktivne tvari k 
Azija (bez SSSR) 19,2 114 84 24,0 16,8 11,3 —— ž ————- 
Amerika (bez SAD) 5,2 5,0 3,5 6,3 8,8 6,0 Kompleksna gnojiva 
Afrika 3,1 24 14 2,8 3,2 1,8 (N +P204 + K20) 1,2,3,4,5,6,7,9 
Oceanija 0,5 8,7 14 0,5 42 11 
SAD 291 da 23,3 20,1 17,9 20,1 Miješana gnojiva 
SSSR 10,7 92| 129| 174| 141] 18,6 (N +P,0; + K,0) 3,5,7,9 
Ukupno 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 KAN (N) 1,2,8, 10 
Urea (N) 1,2 
Tablica 5 
ddtike Amonij-sulfat (N) 8 
POTROŠNJA UMJETNIH GNOJIVA PO HEKTARU OBRADIVE 
POVRŠINE* I PO STANOVNIKU U RAZLIČITIM DIJELOVIMA SVIJETA 
Superfosfat (P,O.) 2.4,5.7 
N+P,0;+K,0 N +P20; + K,0 e 
fraana ia kadeti kanarcin Trostruki superfosfat (P2O:). 3.47 


Evropa (bez SSSR) 
Azija (bez SSSR) 
Amerika (bez SAD) 
Afrika 

Oceanija 

SAD 

SSSR 


Jugoslavija 


Svijet ukupno 


* Obuhvaćene su obradive površine i uzgajani pašnjaci 


Proizvodnja i potrošnja umjetnih gnojiva u Jugoslaviji. Prije 
drugoga svjetskog rata upotrebljavalo se u našoj zemlji vrlo 
malo umjetnih gnojiva. Njihova ukupna potrošnja između dva 
rata ocjenjuje se na 580kt finalnih proizvoda. Od fosfornih 
gnojiva proizvodio se samo superfosfat, ali i pored izvoza, 
kapaciteti proizvodnje su bili znatno neiskorišteni. Slično je 


Ukupno 


* Ukupna količina, od koje se veći dio troši u proizvodnji kompleksnih 
i miješanih gnojiva. 
** Preostala količina za tržište. 


*** Brojevi označuju slijedeće proizvođače: 

1 INA-Petrokemija Kutina, Kutina, 2 Hemijska industrija Pančevo, Pančevo, 
3 Hemijska industrija Zorka, Šabac, 4 RTB-Bor Industrija hemijskih 
proizvoda, Prahovo, 5 RTB-Bor Hemijska industrija Zorka, Subotica, 
6 RTB-Bor Fabrika mineralnih đubriva, Novi Sad, 7 RMHK Trepča — 
Hemijska industrija, Kosovska Mitrovica, 8 Koksno-hemijski kombinat 
Boris Kidrič, Lukavac, 9 Tovarna dušika Ruše, Ruše, 10 Kombinat 
Kosovo, Obilić (Priština) 


Veća i suvremenija industrijska proizvodnja umjetnih gno- 
jiva počela je u Jugoslaviji 1962. godine, kada je u Prahovu, 
u sklopu Rudarsko topioničarskog basena iz Bora proradila 
tvornica superfosfata, tada jedna od najvećih u Evropi. Iste 
godine koksara Boris Kidrič u Lukavcu počinje s proizvodnjom 
smjese kalcij-karbonata i amonij-nitrata, KAN (20,5% N) na 
bazi amonijaka iz koksnog plina. Hemijska industrija Pančevo 
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pušta 1963. god. u rad tvornicu sintetskog amonijaka, iz 
kojeg za tržište također proizvodi KAN (20,5% N). Obje in- 
dustrije Zorka te godine povećavaju kapacitete za proizvodnju 
miješanih granuliranih gnojiva, a 1964. god. počinje ih proizvo- 
diti i Tovarna dušika Ruše pokraj Maribora. Uskoro nakon 
toga bila je završena tvornica Trepča u Kosovskoj Mitrovici. 

U Jugoslaviji se 1964. god. proizvodilo 1,2Mt superfosfata 
(>200kt P,O:). Zbog niskih koncentracija fosforne komponente 
u tom gnojivu i zbog nedostatka dušičnih gnojiva pristupilo 
se tada preorijentaciji proizvodnje i gradnji novih kapaciteta. 
Tako je 1968. završena tvornica INA-Petrokemija u Kutini, 
koja pored KAN prva počinje proizvoditi ureu i kompleksna 
gnojiva. Iste godine Industrija hemijskih proizvoda u Prahovu 
započinje proizvodnju fosforne kiseline, a polovinu kapaciteta 
za superfosfat prerađuje za proizvodnju trostrukog superfos- 
fata. Hemijska industrija Pančevo proširuje 1969. godine kapa- 
citete 1 asortiman proizvodnjom uree i kompleksnih gnojiva, 
a iste godine Zorka u Šapcu pušta u pogon postrojenje za 
proizvodnju fosforne kiseline. Kompleksna gnojiva je na tržište 
počela isporučivati i Fabrika mineralnih đubriva iz Novog Sada, 
koja je izgrađena 1970. godine. Kosovo, tvornica za KAN u 
Obiliću kraj Prištine i novi pogon fosforne kiseline u Trepči 
u Kosovskoj Mitrovici proradili su 1975. godine. Sada se u 
tvornici INA — Petrokemija u Kutini grade novi pogoni, koji će 
omogućiti veliko proširenje proizvodnje i asortimana umjetnih 
gnojiva. U pripremnoj fazi je još nekoliko objekata. U posljednjih 
deset godina posebno se povećala koncentracija aktivnih tvari u 
umjetnim gnojivima proizvedenim u jugoslavenskim tvornicama. 
Sadržaj dušika u KAN povećan je od 20,5% na 27%, urea 
ga sadrži 46%, a sadržaj je hranjiva u prosjeku 43% u kom- 
pleksnim i 26% u miješanim gnojivima. Upotrebljavaju se 
uglavnom samo granulirana gnojiva, te se danas jugoslavenska 
industrija umjetnih gnojiva po svom asortimanu i tehnološkim 
procesima nalazi na razini razvijenih zemalja. 

Statistički prikaz proizvodnje i potrošnje umjetnih gnojiva u 
vremenu od 1962. do 1976. godine prikazan je u tabl. 6, a 
glavne vrste umjetnih gnojiva i njihove količine proizvedene u 
1976. godini navedene su u tabl. 7. 

LIT.:J.R. Van Wazer, Phosphorus and its compounds, vol. 2, Interscience, 
New York 1961. — V. Sauchelli, Chemistry and technology of fertilizers, 
Reinhold Publ. Co., New York 1963. — D. W. Bixby, D. L. Rucker, S. L. 
Tisdale, Phosphatic fertilizers, The Sulphur Institute, Washington D. C. 21966. 
— M. Pozin, Tehnologija veštačkih đubriva, Tehnička knjiga, Beograd 1967 
(prijevod s ruskog). — A. Šrekajs, S. Pamić, V. Mance, Kemijska sredstva 
u službi poljoprivrede i šumarstva, Zadružna štampa, Zagreb 1967. — I. Moldo- 
van, N. Popović, G. Chivu, The technology of mineral fertilizers, The British 
Sulphur Corp., London 1969. — Ž. Popović, M. Glintić, M. Jekić, Priručnik 
o đubrivima i đubrenju, Zadružna knjiga, Beograd 1969. — A. A. Coxonoackuii, 
E. B. ZHmwxe, TexHO.i0'MA_MHHEPAJIBHBIX ynoGpeHmii HP KHCJIOT, XuMHA, 
Mockua 1971. — G. W. Cooke, Fecrtilizing for maximum yield, Crosby, 
Lockwood & Son Ltd., London 1972. — A. Schmidt, Ghemie und Technologie 
der Dingemittelherstellung, Dr. Alfred Hithig Verlag, Heidelberg 1972. — 
V. Mihalić, Opća proizvodnja bilja, Školska knjiga, Zagreb 1976. 

B. Čavić 


GORIVNI ELEMENTI, elektrokemijski uređaji koji 
služe za neposrednu konverziju kemijske energije, sadržane u 
nekom kemijskom elementu ili spoju, u istosmjernu električnu 
struju. Gorivni se element, isto tako kao i baterija, sastoji iz 
dviju elektroda uronjenih u isti elektrolit. Na anodi gorivnog 
elementa oksidira se gorivo, tj. neki kemijski element ili spoj 
visokog sadržaja unutrašnje energije. Elektroni, proizvedeni oksi- 
dacijom goriva, odvode se od anode vanjskim krugom vodiča 
i preko trošila (otpornik, električni motor istosmjerne struje, 
žarulja i sl.) do katode. Na katodi neki se drugi element ili spoj 
(oksidans) reducira zahvatom elektrona proizvedenih na anodi. 
Produkti reakcije, negativni i pozitivni ioni, spajaju se u elektro- 
litu, a nastali produkt odvodi se iz gorivnog elementa. Često je 
konačni produkt reakcije isti kao da je gorivo izgorjelo u oksi- 
dansu uz direktnu pretvorbu kemijske u unutrašnju termičku 
energiju. Odatle i potječe naziv gorivni element. 

Gorivni elementi visoko su djelotvorni pretvarači energije. 
Bez pokretnih su dijelova i rade bez buke. Primjena gorivnih 
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elemenata ograničena je za sada na svemirske letjelice i u 
neke vojne svrhe, dakle tamo gdje visoka nabavna cijena nije 
primarna. 

Prema načinu rada gorivni se elementi razvrstavaju u pri- 
marne i sekundarne. U primarnim gorivnim elementima gorivo i 
oksidans dovode se iz vanjskih spremnika, a produkt reakcije se 
odbacuje (sl. 1). U sekundarnim, regenerativnim gorivnim elemen- 
tima produkt reakcije se regenerira u polazne reaktante (sl. 2) uz 
utrošak energije (npr. termičke, električne). Za regeneraciju se 
može upotrijebiti i Sunčeva energija, te radijacijska energija iz 
nuklearnih reaktora ili fisionih produkata dugog vremena polu- 
raspada. Produkti se mogu regenerirati u gorivnom elementu ili 
izvan njega, kontinuirano ili u ciklusima. Primarni gorivni ele- 
ment sličan je po principu rada bateriji, po tome što su oba 
proizvođači električne energije. Sekundarni gorivni element sličan 
je akumulatoru jer su oba samo sredstvo za posredno uskladi- 
štavanje energije. 


SL. 1. Primarni gorivni element: gorivo i oksidans dopremaju se 
iz rezervoara na anodu, odnosno katodu; produkti reakcije odvode 
se iz elementa i odbacuju 


Otpadni produkt 


Energija 


SI. 2. Sekundarni gorivni element: gorivo 
i oksidans dovođe se na anodu, odnosno 
na katodu iz regeneratora, u koji se vraćaju 
produkti reakcije; u regeneratoru se odvija 
proces suprotan onome u gorivnom ele- 
mentu pomoću energije iz vanjskog izvora 


Gorivni element otkrio je W. R. Grove 1839. godine opažanjem, da se 
obratom elektrolize vode, tj. dovođenjem vodika na jednu i kisika na drugu 
elektrodu može dobiti električna struja. Svoje eksperimente opisao je 1842. 
kada govori o plinskoj voltinoj bateriji. Grove je prvi opazio da se električna 
struja stvara na mjestu dodira triju faza: plinske (vodik ili kisik), tekuće (vodljivi 
elektrolit) i čvrste (platinska elektroda). Opazio je također da jakost struje odre- 
đuje aktivna površina elektrode, te je stoga počeo eksperimentirati sa spužvastom 
platinom, poroznim metalom velike specifične površine. Tako je ne samo 
otkrio gorivni element nego je zacrtao i problematiku istraživanja za više 
od jednog stoljeća. 

Groveova zapažanja obnovili su tek 1889. godine L. Mond i C. Langer. 
Oni su gorivnom elementu vodik-kisik dodali separator, poroznu, vodljivu 
membranu za odvajanje anodnog i katodnog prostora, smanjujući mu na taj 
način dimenzije. Krajem XIX stoljeća W. Ostwald i W. Nernst upozorili su na 
termodinamičke osnove konverzije energije i definirali termin gorivni element. 
Iz tog doba poznati su pokušaji W. W. Jaquesa da kemijsku energiju ugljena 
iskoristi u gorivnom elementu. Iako su na razvoju gorivnih elemenata teorijski 
i eksperimentalno radili mnogi istaknuti kemičari i elektrokemičari (uz već 
spomenute jošiF. Haber, K. A. Hofmann i E. Baur), moderna, tehnički primjenjiva 
rješenja počinju tek radom engleskog istraživača F. T. Bacona 1932. godine. 
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Sredinom 50-ih godina ostvareni su prvi gorivni elementi pogodni za pogon 
transportnih sredstava i manjih električnih uređaja. Osobiti podstrek razvoju 
gorivnih elemenata dali su programi istraživanja svemira u SAD i SSSR. 
Sredinom 60-tih godina glavni sustavi napajanja svemirskih letjelica električnom 
energijom bili su zasnovani na gorivnim elementima tipa vodik-kisik s platinskim 
elektrodama i ionsko-izmjenjivačkim membranama kao nosačem elektrolita. 

Zbog nedovoljnog poznavanja osnova kinetike i mehanizama elementarnih 
elektrokemijskih procesa, istraživanja su sporo napredovala i nije bilo uspješnih 
ekonomičnih i tehničkih rješenja gorivnih elemenata. Saznanja o materijalima 
i njihovim površinskim svojstvima, o zakonitostima prijenosa mase i naboja 
preko granica faza i o strukturi elektrokemijskog dvosloja rezultat su istraži- 
vanja 50-ih i 60-ih godina. Ta saznanja omogućavaju traganje za novim rješenjima. 
Ekonomski uvjeti, posebno jeftina energija iz nafte, a kasnije i velike nade u 
nuklearnu energiju, nisu poticali intenzivna ulaganja u istraživanja gorivnih 
elemenata. Tek akutna energetska kriza početkom 70-ih godina i problemi 
zagađivanja okoline ponovno daju impuls istraživanjima tih ekonomičnih i 
čistih izvora energije. 

Princip rada gorivnog elementa. Princip rada gorivnog ele- 
menta može se najlakše objasniti na do sada najbolje razvijenom 
sustavu s vodikom kao gorivom i kisikom kao oksidansom. 

Kada se vodik i kisik u plinskom stanju dovedu u kontakt 
i aktiviraju, oni reagiraju, spajaju se u vodu i oslobađaju 
energiju: 

2H, +02 >2H,0 + energija. (1) 


U gorivnom elementu ta se ukupna reakcija sastoji od dviju 
reakcija, od kojih svaka teče na jednoj elektrodi. Na anodi 
se oksidira vodik i oslobađaju se elektroni: 


H,>2H' +2e. (2) 
Elektroni se vode kroz vanjske vodiče preko trošila na katodu, 
gdje se reducira kisik: 
O,+2H,0 + 4e > 40H . (3) 
Redukcija kisika je kompleksna, višestruka reakcija, čiji 
mehanizam ovisi i o naravi elektrodne površine. Ukupna reakcija 
sastavljena je od nekoliko podreakcija: 
O,>O+0 (disocijacija), (4) 
u kojoj se atomski kisik adsorbira na površini metalne elektrode. 
Reakcijom s vodom 
O+H,0—>20H  (hidroksilacija) BE 6)) 
nastaju hidroksilne grupe, adsorbirane kao hidroksid na površini 
metala, koje se konačno reduciraju u ione 


OH +e > OH"  (elektronacija, redukcija). (6) 


vodič 


Ukupna reakcija: 


H,++0r>H,0 


katalizator 
katalizator 
Kisik (reaktant -oksidans) 


Vodik (reaktant -gorivo) 


Reakcijski sloj 


Reakcijski sloj 
Difuzijski stoj 
Difuzijski sloj 
Elektroda 


Elektroda 


Kiseli elektrolit 


Katoda 


Voda 
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U gorivnom elementu s kiselim elektrolitom (sl. 3) vodikovi 
ioni, stvoreni na anodi, putuju kroz elektrolit i spajaju se u 
reakcijskom sloju katode s hidroksilnim ionima u vodu. U 
elementu s alkalnim elektrolitom (sl. 4) hidroksilni ioni dolaze 
difuzijom kroz elektrolit u reakcijski sloj anode, gdje se s vodi- 
kovim ionima rekombiniraju u vodu. 

Spomenuti slijed reakcija jest tzv. oksidni put redukcije kisika. 
Postoji još čitav niz drugih mehanizama prema kojima se u 
gorivnim elementima reducira oksidans, a oksidiraju različite 
molekule koje služe kao gorivo. Spomenuti primjer pokazuje 
kompleksnost elektrokemijskih reakcija i probleme s kojima se 
suočavaju konstruktori gorivnih elemenata. 

Dijelovi i reagensi gorivnih elemenata jesu elektrode, katali- 
zatori, elektroliti, goriva i oksidansi. 


Elektrode. Na elektrodama gorivnog elementa odvijaju se 
elektrokemijske reakcije oksidacije i redukcije. Elektrode imaju 
višestruku funkciju. One provode elektrone, pa se izrađuju iz 
metala ili materijala s poluvodičkim svojstvima. Površina 
elektrode mora katalizirati elektrokemijsku reakciju adsorbira- 
njem i disociranjem reaktanata, te brzim desorbiranjem produkata 
reakcije. Od elektroda se traže dobra mehanička svojstva, tako 
da se mogu izraditi u željenom obliku, s visokom specifičnom 
površinom i određenom veličinom pora. Elektrode ne smiju 
korodirati u elektrolitu gorivnog elementa, ali su štetni i zaštitni 
oksidni slojevi, koji pružaju otpor prolazu elektrona. Svim tim 
zahtjevima odgovaraju samo neki metali: platina, paladij, rodij, 
rutenij, te do neke mjere nikal za anode i srebro za katode. 
Grafit je također dobar materijal za elektrode u gorivnim 
elementima koji rade pri srednjim ili visokim temperaturama. 

Plemeniti metali su skupi i nema ih dovoljno. Neke od su- 
vremenih elektroda upotrebljavaju plemenite metale u obliku 
finih disperzija u matrici nekog polimera (teflon, polietilen) 
na nosaču od nikla, bakra ili nekog drugog neplemenitog 
metala. Za takve elektrode s platinom potrebno je 1---20mg 
platine za cm? aktivne površine i oko 20mg za svaki vat snage. 
Tipične su gustoće struje 0,5Acm * uz napon na stezaljkama 
0,6---0,9V. Široka primjena gorivnih elemenata u budućnosti 
ovisi o pronalaženju drugih, jeftinijih materijala za elektrode. 

Rad gorivnog elementa s plinovitim reaktantima ovisi o tran- 
sportu materije i prijenosu naboja na granici triju faza: pli- 
novito — tekuće — čvrsto. Pri tome je najvažnija poroznost elek- 


vodič 
vodič 


Ukupna reakcija: 
H,+ 57 0,—>H,O 


Alkalni elektrolit 


Vodik (reaktant —gorivo) 
Kisik (reaktant —oksidans) 


Elektroda - katalizator 
fuzijski sloj 

Reakcijski sloj 

Elektroda — katalizator — 


Reakcijski skoj 
Difuzijski sloj 


Katoda 
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troda. Plin ulazi u pore elektroda i mora dospjeti do onog 
dijela koji je kvašen elektrolitom. Plin se tada ionizira, a elektrolit 
prihvaća i odvodi nastale ione. Znatna gustoća struje i dovoljan 
transport materije može se ostvariti samo na mjestu, gdje je put 
difuzije plina kroz tekućinu kratak, a debljina sloja tekućine 
ipak tolika da je odvod produkata reakcije dovoljno intenzivan. 
To se mjesto naziva područjem reakcije (sl. 5). Proračun promjera 
pora, tlaka ulaznog plina, te stanje površine elektroda kritični 
su elementi tehnologije elektroda gorivnih elemenata. Tlak plina 
određuje položaj meniska u porama. Potapanje pora elektrolitom 
zbog premalog tlaka plina ili istiskivanje elektrolita iz pora 
prevelikim tlakom obustavlja elektrokemijsku reakciju u porama, 
a na taj način i rad gorivnog elementa. Najboljim su se pokazale 
elektrode s različitim veličinama pora. U takvim su elektrodama 
pore na strani elektrolita uske, pa imaju veliki kapilarni efekt. 


Elektroda 


Katalitička 
površina 


Područje reakcije 


SI. 5. Shema porozne elektrode s velikim porama 


Područje reakcije 
Elektroda 


Područje uskih pora | Područje širokih pora 


SI. 6. Shema porozne elektrode s različitim veli- 
činama pora 


Na strani plina pore su široke, te plin u njih lako ulazi (sl. 6). 
Na taj se način položaj meniska, koji se uspostavlja na granici 
između uskih i širokih pora, može bolje regulirati i nije toliko 
ovisan o tlaku plina. Karakteristični promjeri uskih i širokih 
pora u gorivnom elementu tipa vodik — kisik iznose 10-::15 um, 
odnosno 30--::50um. U proizvodnji tih elektroda upotrebljavaju 
se dvije vrste monodisperznih metalnih praškova. Sloj velikih 
čestica postupno se sinterira na već formiranu podlogu s manjim 
česticama. 

Katalizatori. Tok elektrokemijske reakcije i gustoća struje 
ovise o katalitičkim pojavama na površini elektroda. Elektroda 
može biti ujedno i katalizator (elektrokatalizator) ako se odre- 
đenim postupkom obradi ili ako se na njenu površinu katalizator 
adsorbira. Izbor katalizatora ovisi o najsporijem elementarnom 
stupnju ukupne reakcije, koji treba ubrzati ili mu smanjiti 
otpor. 

Elektroliti. U elektrolitu se prenosi naboj difuzijom iona s 
jedne na drugu elektrodu. Upotrebljavaju se tekući i čvrsti 
elektroliti. Svaka polarna tekućina, koja otapa ionske kristale, 
može biti tekući elektrolit. To mogu biti i rastaljene soli, 
ponajviše one alkalijskih metala (kloridi i karbonati). Od čvrstih 
elektrolita važni su ionski izmjenjivači, membrane građene od 
polimera (npr. polistirena) s aktivnim skupinama SO3H, COOH, 
OH ili NH, (v. Izmjena iona). Takve membrane odvajaju katodni 
od anodnog prostora, te smanjuju dimenzije gorivnog elementa. 
Djelovanje gorivnog elementa sa čvrstim elektrolitom ne ovisi 
o gravitaciji, te se oni stoga primjenjuju u svemirskim letjelicama. 
Visokotemperaturni gorivni elementi sadrže čvrste elektrolite 
(Al2O,, ZrO, i MgO), koji su dopirani (kontrolirano onečišćeni) 
dodatkom metala (iona iz grupe alkalija, zemnoalkalija ili 
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lantanida). U novije vrijeme ispituju se elektrolitički vodljive 
membrane od nikal-borida i bor-nitrida. 

Goriva. Svaki kemijski element ili spoj visokog sadržaja 
unutrašnje energije, koji tu energiju može oksidacijom oslo- 
boditi i prijeći u ione, može biti gorivo u gorivnom elementu. 

Oksidansi. Oksidans u gorivnim elementima može biti svaka 
kemijska tvar koja ima jaki afinitet za elektrone i koja redukci- 
jom prelazi u ionsko stanje. Kisik je najčešći oksidans. Upo- 
treba zraka kao oksidansa nameće dodatni problem odvođenja 
dušika koji ne sudjeluje u reakciji. U nekim se reakcijama kao 
oksidansi upotrebljavaju halogeni elementi (Cl, Br, F) ili oksidi- 
rani oblik nekog redoks-sustava, npr. Fe** u Fe3"/Fe2*,Ce** u 
Ce** /Ce?" (v. Oksidacija i redukcija). Redoks-sustavi obično se 
upotrebljavaju u sekundarnim gorivnim elementima, u kojima 
se produkti regeneriraju elektrolizom ili Sunčevom energijom 
na poluvodičkim elektrodama. 

Stupanj djelotvornosti (efikasnost) gorivnih elemenata može se 
definirati na nekoliko načina, tj. kao termodinamički, naponski 
ili faradayski stupanj djelotvornosti. 

Termodinamički stupanj djelotvornosti. Maksimalna moguća 
energija koja se može dobiti iz neke kemijske reakcije, tzv. 
slobodna energija kemijske reakcije, AG, definira se na slijedeći 
način : 


AG=1H—TAS, (7) 


gdje je AH ukupna oslobođena energija (reakcijska entalpija), 
T reakcijska temperatura (izoterma reakcija), a AS promjena 
entropije. Za elektrokemijske konvertere energije (baterije, go- 
rivne elemente) vrijedi 


AG = —nFE, (8) 


gdje je n broj ekvivalenata (jednak broju elektrona) određen 
reakcijskom jednadžbom, F količina elektriciteta vezana uz jedan 
ekvivalent (Faradayeva konstanta), a E elektromotorna sila 
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STUPANJ DJELOTVORNOSTI NEKIH REAKCIJA KOJE SE MOGU 
PRIMIJENITI U GORIVNIM ELEMENTIMA 


Reakcija t 
(gorivo + oksidans > produkt ) sE Mi 
1 25 0,830 
Hr oi zano 150 0,910 
25 0,919 
CH, +20,> CO, + 2H,0 , 
4 drasetrih 150 0,999 
25 0,950 
C;Hg + 50,>3CO, + 4H,0 ; 
3He 2 paeclno) 150 1,024 
25 25 0,963 
CeH O1S8 " 
sH,slg) + 5 2>8C0,+9H,0 150 1,034 
1 25 1,24 
C+—0 š 
Mehknjeo 150 1,37 
25 1,00 
C+0,>CO I 
oka 2 150 1,00 
1 25 0,909 
CO +—0,>CO z 
Pz ote 150 0,860 
3 
CH;OH + 50, > CO, + 2H,0 25 0,967 
3 1 3 25 0,930 
NH, + & z = : 
u, mo le zno 150 0,612 
N2H4 +0;>N> + 21,0 25 0,967 
1 
Li + CI, > LiCg) 150 1,57 


elementa. Termodinamički stupanj djelotvornosti gorivnog ele- 
menta (nazivan još i intrinzička djelotvornost) definira se 
izrazom: 


(dE) 
AG AS \dT/, 
"AH aci GRA 6) 


u kojem je pri konstantnom tlaku p 
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(0 \ 
dAS=-|—4G]. (10) 
NOP. *ie 
(O termodinamičkim pojmovima v. Termodinamika.) 

Termodinamički stupanj djelotvornosti za niz reakcija, koje 
se mogu primijeniti u gorivnim elementima, naveden je u tabl. 1. 

Gorivni elementi imaju velik termodinamički stupanj djelo- 
tvornosti. Procesi u njima ne podliježu ograničenjima Carnotovog 
procesa, pa je djelotvornost konverzije energije znatno veća 
nego u direktnom izgaranju goriva. Termodinamički stupanj 
djelotvornosti gorivnih elemenata može biti i veći od 1 kada je 
promjena entropije, odnosno koeficijent promjene elektromo- 
torne sile s temperaturom pozitivan. Gorivni element bi tada 
radio uz spontano hlađenje. U realnim uvjetima neizbježno 
odstupanje od idealne, termodinamičke djelotvornosti uzroko- 
vano je Jouleovom toplinom zbog prolaza struje kroz unutrašnji 
otpor gorivnog elementa, tj. kroz elektrolit. 

Naponski stupanj djelotvornosti. Zbog unutrašnjeg otpora 
(otpor elektrolita, otpor reakcijskog sloja elektroda, energije 
aktivacije ionskih reakcija itd.) pojavljuje se unutrašnji pad 
napona (v. Elektrokemija, TE4, str. 386), pa je napon V na ste- 
zaljkama manji od elektromotorne sile E. Kada je reakcija u 
gorivnom elementu beskonačno spora (kada struja teži nuli), 
napon na stezaljkama jednak je elektromotornoj sili. Na temelju 
toga definira se naponski stupanj djelotvornosti gorivnog ele- 
menta kao 

V 


Nx= ==; 


E (11) 


Faradayski stupanj djelotvornosti gorivnog elementa jest mjera 
za potpunost iskorištenja goriva u onoj elektrokemijskoj reakciji 
koja daje električnu struju. Definiran je kao 

Hr = H 

iL O. (12) 
gdje je Q količina elektriciteta (C, As) dobivena iz gorivnog 
elementa, a Op, količina elektriciteta koja bi se mogla dobiti iz 
goriva utrošenog samo u pretpostavljenoj elektrokemijskoj 
reakciji. Q je uvijek manje od Q, zbog toga što se. najčešće 
ne postiže stehiometrijska potpunost elektrokemijske reakcije 
ili što se ponekad uz glavnu elektrokemijsku reakciju odvijaju 
i paralelne, elektrokemijski manje djelotvorne reakcije. 

Ukupni stupanj djelotvornosti gorivnog elementa definiran 
je kao umnožak prethodnih triju stupnjeva djelotvornosti: 


Nr = No mvemr. (13) 

Ukupni stupanj djelotvornosti niži je od termodinamičkog 
uglavnom zbog unutrašnjeg pada napona i nepoželjnih promjena 
koje nastaju u elementu tokom rada. Do sada postignuti ukupni 
stupanj djelotvornosti gorivnog elementa tipa vodik—kisik jest 
oko 0,60. 


Tipovi gorivnih elemenata i perspektive primjene. Gorivni 
se elementi za sada proizvode jedino po narudžbi i za speci- 
jalne svrhe. Niskotemperaturni gorivni elementi s vodikom i 
kisikom, koje su američke tvrtke General Electric i Pratt & 
Whitney proizvodile za svemirske programe Gemini (1kW) 
i Apollo (1,5kW), jedini su standardizirani i serijski tipovi 
(sl. 7). O njima postoje i opširni podaci. Svi ostali, tipovi i 
produkti različitih proizvođača mogu se smatrati samo istra- 
živačkim modelima. Za najpoznatije od njih navode se osnovne 
informacije i karakteristike u tabl. 2. 

Gorivni elementi intenzivno se ispituju. Ta istraživanja 
dobila su novi poticaj zbog zaoštravanja svjetske energetske 
krize. Međutim, za sada ne postoje tehnička rješenja gorivnih 
elemenata koji bi udovoljavali svim zahtjevima za visoku speci- 
fičnu snagu, pouzdanost i ekonomičnost i koji bi u tome mogli 
konkurirati procesima s neposrednim izgaranjem goriva (kotlovi 
s parnim turbinama, motori s unutrašnjim izgaranjem, plinske 
turbine). 

Opravdanost upotrebe gorivnih elemenata u budućnosti 
temelji se na dva faktora: visoki stupanj djelotvornosti i mali 
negativni utjecaj na okolinu. Stupanj djelotvornosti znatno je 
viši nego u svim do sada upotrebljavanim termičkim procesima 


TE VI, 10 


145 


za proizvodnju električne energije. Količina otpadne topline iz 
gorivnih elemenata manja je nego iz konvencionalnih postro- 
jenja, a produkti izgaranja ne sadrže štetnih sastojaka, pogotovo 
kada je gorivo vodik. Sastav produkata koji napuštaju gorivni 
element, kada u gorivu ima ugljika, ovisi o postignutoj 
potpunosti izgaranja. Gorivni elementi, osim toga, rade skoro 
bešumno. 

Prije široke primjene gorivnih elemenata, osim niza manjih 
poteškoća, treba riješiti dva ključna problema. Prvi je zamjena 
plemenitih metala, platine i platini srodnih metala kao materijala 
elektroda, s drugim, jeftinijim i pristupačnijim materijalima. 
Drugi problem je trajnost i pouzdanost gorivnih elemenata. 
Ova svojstva ovise o katalitičkoj aktivnosti elektrodne površine, 
o mogućnosti njenog obnavljanja nakon nepredviđenog, slučajnog 
zagađivanja kemijskim spojevima, katalitičkim otrovima, iz 
goriva. Visokotemperaturni gorivni elementi su pouzdaniji i 
otporniji prema varijacijama u sastavu goriva. Međutim, da održe 
radnu temperaturu, oni moraju ili neprekidno raditi, što snizuje 
njihov ukupni stupanj iskorištenja goriva, ili zahtijevaju pomoćne 
izvore energije. 


SI. 7. Gorivni elementi s vodikom i kisikom upotrijebljeni u američkim 
svemirskim letjelicama (Apollo, Skylab) 


Ako se uspješno riješe spomenute teškoće, najvjerojatnije 
će se gorivni elementi najprije upotrebljavati za pogon cestovnih 
vozila. Tada bi pogonski motor bio istosmjerni električni motor 
napajan iz gorivnog elementa. Gorivo i oksidans preuzimali bi 
se u rezervoare vozila u pumpnim stanicama koje bi odgova- 
rale današnjim benzinskim stanicama. 

Razmatra se mogućnost upotrebe gorivnih elemenata s 
vodikom kao gorivom za stabilna postrojenja velike snage. 
Vodik bi se proizvodio elektrolizom vode upotrebljavajući 
neiskorištene snage termoelektrana, u prvom redu nuklearnih, 
u razdobljima malih opterećenja u elektroenergetskom sustavu. 
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KARAKTERISTIKE NEKIH GORIVNIH ELEMENATA 


Niskotemperaturni 
gorivni element s vo- 


Niskotemperaturni 
gorivni element s vo- 


Visokotemperaturni 


Ugljikovodički 


Hidrazinski gorivni 


Gorivni element s 


Gorivni element s 


Gorivni element s 


El t i EE : vn gorivni element s A: konvertiranim metanolom i 
smen dikomi kisikom (pla- dikom i kisikom (ug- | vodikom i kisikom gorivni element element vodenim plinom metanolom ETH GE 
tinske elektrode) ljikove elektrode) 
| : plinoviti ; x a smjesa metanol, čist i u metanol i redoks-si- 
Gorivo vodik vodik vodik men (zemni hidrazin Mako os + smjesi s vodom stem Mo**/Mo$* 
4 
; Bh g dea MT Mrki ARA kisik i redoks-si- 
Oksidans kisik zrak kisik kisik ili zrak kisik ili zrak kisik ili zrak kisik sem HNO,/NO 
Al2O, sa Na20 ili 1 reze 
ionski izmjenjivač, Ke it rastaljeni eutektik . 
Elektrolit olistirensulfonska 9M KOH Sa lu DI DM EO o že Oca Zo niji HNO, + H,SO 
eje ZrO, + Y2O, 14M H;PO, azbestnoj membrani ui Na;Ć0, + 6M KOH . obja 
+ K2CO0;) 
Materijal i ugljik + Pt ži teflon- KRA ; a ' 
Moje Pt mrežica ua cm “Pt Kulporozna) ere 22 RBA NuE Ni Pt Ptili PUNi 
Materijal Pt mrežica ugljik + katalizator m p a Pt A Pt ili Co;O, u elek- Pt 
katode (Co, V. Ag) Ag (rastaljeno) t mrežica g trolitu KOH 
- ksidacija : 
H,+CO;" > Pol 
- C;Hg +6H;0 —> đ 3 Mo5* > Mo** +e: 
: 207 >0, + 4e: He 2 N,H4 +40H- > —>H,O+CO,+2e: | CH,OH +H,0 > i 
Anodna reakcija H,>2H* +2e H,-+2H* +2e ž —>3CO0;+20H* + S. 2- : X regeneracija : 
O,+2H,>2H,0 +20€ 2 N2+4H,0 + 4e E u —> CO, + 6H* + 6e CH,OH + Mo$* + H,0 
vi 


> CO; + 6H* + Mo?* 


redukcija : i 
NO; +4H* +36 > 
Katodna reakcija O,+4H* +4e—> 0,+2H,0 +4e> | O, +4e>207 O0,+4H* +4e— O; +210 + 4e—> 1/20, + CO, + 0,+4H* +4e> > 2H,0 + NO: 
>2H,0 > 40H- >2H,0 + 40H +2e>COy > 2H,0 regeneracija : 
4NO+30,+2H,0 > 
—>4H* +4NO; 
Radna temperatura H,SO,: 95 
ue 40-60 65 1000 S MLPOL: 150 30 700 50 20.- 50 
Radni napon V 0,5:--0,7 0,5:+ 0,8 0,6: 0,8 0,4:: 0,7 0,8: 1,2 0.6- -0,7 0,25---0,40 0,25---0,40 
Prosječ toć, 
i O ADRIRE oto 0,125 0.05 0,15 0,02- 0,05 0,4- 0,6 0.10 0,15 0,15 
Specifična kg! 33 30 9% +15 sa H,PO, >25 +10 15 10 
A 0,62 04 0.75 03-04 0.38 03 0,25% 0.3* 
djelotvornosti 
Ek manje stabilnost i dugotraj- X 
, problema zbog podesan za dugotraj | ra P o lako jeftino i pristupačno go- 
uo ane a zrak kao oksidans. | čvrstog elektrolita, . č R nu kontinuiranu upo- DE kao ak so jeftino i pristupačno | rivo, povećan stupanj dje- 
kk sou koli adjdde trajnost manji utrošak platine PUNUpA NO ENIO trebu. visoka gustoća manje nje Bioeu E gorivo lotvornosti zbog kataliza- 
PEnSea nego pri niskim struje (CO, i H,0), moguć tora 
t S ma J nost varijacije u sas- 
emperaturama tavu goriva 
relativno velike doe : visoka radna tempe- d : visoka radna tempe- Pt elektrode, gubici 
Nedostaci količine platine za Menu hn ratura, toplinska izo- Nie 7; sia: UL ra odi ratura, toplinska izo- Paja HNO,;, mala specifična 
elektrode J lacija t(10-- S0mgcm “) lacija mr ATJa KE snaga 
svemirski letovi: Pasa : ae stabilna postrojenja s . . 
m : ; AAE tav se ispituje za | budućnost u velikim pasi 4 , dis razmatra se _moguć- | sustav se razvija zbog de ; 
Primjena i predviđa se povećanje Mae RA ini Pa plinovitim ugljikovo- | svemirske letjelice, LIL ASR Y razvojni model za stabilne 
perspektive specifične snage do djone SA NEKSJIKO s VE dicimaili plinovima iz | podmornice na KE NR PRJELPrNI sustave 


80 Wkg 7! 


ma 


biokem. razgradnje 


gradski plin 


metanol 


* Ukupni stupanj djelotvornosti uključuje proizvodnju metanola 
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GORIVNI ELEMENTI — GOSPODARSKO GRADITELJSTVO 


Tako bi se povećalo iskorištenje elektrana i omogućilo uskladiš- 
tenje energije u obliku vodika. 


LIT.: W. Vrelstrch, Brennstoffelemente, Verlag Chemie, \Weinheim 1965. — 
C. Berger, Handbook of fuel cell technology, Prentice-Hall inc., Englewood 
Cliffs, N. J. 1968. — H. A. Liebhafsky, E. J. Cairns, Fuel cells and fuel 
batteries, John Wiley & Sons Inc., New York 1968. — J. OM. Bockris, 
S. Srinivasan, Fuel cells: their electrochemistry, McGraw-Hill, New York 


1969. 
V. Pravdić 


GOSPODARSKO GRADITELJSTVO, grana 
građevne tehnike koja se bavi problemima prostornog plani- 
ranja, projektiranja, građenja i održavanja objekata u gospo- 
darskom (ekonomskom) dvorištu, njihove opreme, uređaja i in- 
stalacija, potrebnih za uzgoj svih vrsta domaćih životinja i za 
proizvodnju, preradbu i uskladištenje stočarskih i poljoprivred- 
nih proizvoda na društvenim, zadružnim i individualnim gospo- 
darstvima. Tu se ubrajaju pomoćni i prateći objekti za isko- 
rištavanje poljoprivrednih otpadnih tvari i objekti za opskrbu 
pitkom vodom, prečišćavanje otpadne tvari, veterinarski objekti 
i oni za spremanje poljoprivrednih strojeva i oruđa, gospo- 
darski putovi itd. 

Prostorno uređenje sela nije vezano samo na poljoprivrednu 
proizvodnju i njen razvitak nego i na sve sociološke pojave 
na selu. Podizanje paritetnog životnog standarda u usporedbi 
s gradom cilj je razvoja sela. Kako su proizvodne i ekološke 
mogućnosti prostora i prirode ograničene, potrebna je odgova- 
rajuća politika iskorištenja seoskog prostora na kome se pla- 
niraju i organiziraju ljudske aktivnosti. Uravnoteženim prostor- 
nim planiranjem i organizacijom tih aktivnosti na širem pro- 
storu regije osigurava se zajednički interes grada i sela, već 
prema demografskim, privrednim, sociološkim, poljoprivrednim, 
energetskim, prometnim, ekološkim i drugim faktorima. Pro- 
storno planiranje ne treba odijeliti od planiranja poljopri- 
vredne proizvodnje. Radi racionalnijeg gospodarenja analizira 
se ne samo postojeće stanje i dosadašnji razvoj proizvodnih 
područja nego i mogućnost daljeg razvoja s prostornom kon- 
cepcijom uređenja sela uz ekonomsku ocjenu plana. Pri tome 
treba razmotriti: a) prirodne uvjete i pogodnosti za određenu 
poljoprivrednu proizvodnju, b) funkciju prostora i namjenu 
površina, c) prostornu organizaciju seoskih naselja kao pro- 
izvodnih jedinica unutar regije i šire zajednice, d) prometnu 
povezanost s obzirom na sve veću mobilnost poljoprivrednog 
proizvođača, e) prostorni raspored objekata za pojedine vrste 
poljoprivredne proizvodnje. 


Gospodarsko dvorište. Gospodarsko (ekonomsko) dvorište je 
skup funkcionalno povezanih gospodarskih objekata (objekata 
za proizvodnju, pomoćnih i pratećih) koji opremom, uređajima 
i instalacijama služe određenoj poljoprivrednoj proizvodnji. 
Objekti za proizvodnju služe za uzgoj i držanje domaćih živo- 
tinja, za proizvodnju mesa, mlijeka i jaja, te za proizvodnju 


SI. 1. Stočarska farma s izoliranom zonom stanovanja i grupiranim proizvodnim, 
pomoćnim i pratećim objektima. / zona proizvodnih objekata, 2 zona pomoćnih 
objekata, 3 zona pratećih objekata, 4 stambena zona 
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i preradbu drugih poljoprivrednih proizvoda. Pomoćni i prateći 
objekti jesu: silosi za spremanje hrane, gnojišta i osočnice, 
izmuzišta, radionice, pogonski i energetski objekti, uređaji za 
dispoziciju i prečišćavanje otpadne tvari i dr. S obzirom na 
namjenu objekti se mogu svrstati na dvije zone: proizvodnu 
zonu i zonu pomoćnih i pratećih objekata. Stambeni objekti 
smještavaju se danas obično izvan gospodarskog dvorišta (sl. 
Li 2) 


o 10 20 


SL 2. Tlocrt seoskog individualnog 
gospodarskog dvorišta. 1 kućno dvo- 
rište, 2 bunar, 3 voćnjak, 4 vrt, 5 
stambena zgrada, 6 pomoćne zgrade, 
7 staja, 8 gnojište, 9 sjenik 
S obzirom na međusobni raspored i funkcionalnu povezanost 
gospodarsko dvorište može biti zatvorenog i otvorenog tipa. 
Zatvoreni tip gospodarskog dvorišta (sl. 3) proizvodna je 
cjelina u kojoj se nalaze objekti za proizvodnju, pomoćni, 
prateći a često i stambeni objekti. Taj se tip danas zbog 
brojnih nedostataka više ne izgrađuje. Biološko-tehnološki, sa- 
nitarno-tehnički i veterinarsko-higijenski nedostaci jesu: moguć- 
nost lakšeg širenja zaraze, požara, teškoće u odvijanju prometa 
u objektima i na dvorištu, smanjena mogućnost mehaniziranog 
hranjenja, čišćenja, napajanja i ventilacije zatvorenih stajskih 
prostora. Prednost je zatvorenog tipa gospodarskog dvorišta: 
zbijenost objekata i manja potrebna izgrađena površina. 
Otvoreni tip gospodarskog dvorišta smješten je na širem 
otvorenom prostoru (sl. 4) (objekti paviljonskog tipa). Njegove 
su prednosti: veća sigurnost od požara i naglog širenja za- 
raznih bolesti, lakše održavanje sanitarno-tehničkih i veteri- 
narsko-preventivnih mjera. Objekti za proizvodnju mogu se po- 
voljnije smjestiti s obzirom na strane svijeta (insolacija, zaštita 
od najčešćih vjetrova i sl.), lakše se adaptiraju s obzirom na 
mehanizaciju hranjenja, napajanja, čišćenja, i ventilaciju stajskih 
prostora. Gospodarsko dvorište locira se unutar obradivog 
zemljišta, s dobrim komunikacijama s obzirom na hod poljo- 
privrednih strojeva, oruđa i vozila, plasman robe za tržište, 
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blizinu glavnih prometnica, energetske priključke te na nosivost 


tla i sanitarne uvjete gradnje. 


SI. 3. Primjer zatvorenog gospodarskog dvorišta. 
1 skladište, 2 spremište strojeva, 3 kovačnica, 4 
staja za bolesna grla (izolirnica), 5 staja za konje, 
6 staja za volove, 7 staja za goveda, 8 staja za 
krave, 9 staja za telad, 10 staje za podmladak, 
1I silosi, 12 spremište hrane, 13 staja za svinje, 
14 tovilište, 15 skladište za krumpir, 16 sjenik, 
17 staja za perad, 18 mljekara, 19 hladnjača, 
20 pomoćne prostorije, 2/ gnojište, 22 spremište 
za oruđe i alat 


I nI 
1907 


LI CI 


SL 4. Primjer otvorenog tipa gospo- 
darskog dvorišta. / upravna zgrada, 
2 staja za krave, 3 staja za ovce, 4 
skladište, 5 zgrada za strojeve, 6 stakle- 
nik, 7 stambena zgrada, 8 površine 
rezervirane za proširenje, 9 sjenik, 10 
bunar, /1 silos za zelenu hranu, 1/2 
gnojište 


STAJE 


Staja je osnovna gospodarska zgrada u kojoj se drže i uzga- 
jaju domaće životinje. To je ili pojedinačna zgrada ili je 
sklop funkcionalno povezanih zgrada u okviru gospodarskog 
dvorišta. Staja može služiti za proizvodnju mlijeka, mesa, jaja 
i za uzgoj podmlatka. 

Staje se razlikuju prema vrsti stoke (krupna, sitna stoka), 
prema svrsi čuvanja stoke i prema načinu držanja stoke. 

Za krupnu stoku (goveda i konje) grade se staje za muzne 
krave (za proizvodnju mlijeka), za telenje krava i telad do 
15 dana starosti, za telad 3:4 mjeseca starosti, za stariju 
telad i junad, za tov različitih kategorija goveda, za radne 
i trkaće konje te za uzgoj podmlatka. 


= —1660——— 


% 
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SI. 5. Primjer zatvorene staje za vezani način držanja krava (kapacitet 148 

grla) s automatskim hranjenjem, napajanjem i čišćenjem (Prevalje, Slovenija). 

1 silosi za krmu, 2 krmni stol, 3 mljekara, 4 sjenik, 5 taložnica za tekući 
gnoj, H hodnik za čišćenje 


SL. 6. Primjer otvorene staje za slobodni hladni uzgoj goveda. / travnati 
ispust, 2 kanalizacija, 3 stajalište, 4 jasle, 5 traka za dopremu hrane, 6 nat- 
kriveni stajski prostor 
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Za sitnu stoku (svinje, perad, ovce i dr.) grade se staje 
za oplodnju i suprasne svinje (čekališta), za prasenje i do- 
jenje svinja (prasilišta), za uzgoj svinja (uzgojišta), za tov svinja 
(tovilišta), za reprodukciju svinja, za proizvodnju jednodnevnih 
pilića, za uzgoj peradi (uzgojišta), za tov peradi (tovilišta) i za 
nesilice (proizvodnja jaja). 

Danas se uglavnom projektiraju dva osnovna tipa staje. 
Zatvorena staja koja je potpuno zatvorena i služi za topli 
uzgoj (sl. 5). Stoka može biti vezana uz jasle ili se slobodno 
kreće unutar stajskog prostora ili boksova. Zatvoreni stajski 
prostori toplinski se izoliraju da bi se održali optimalni pro- 
izvodni uvjeti kroz cijelu godinu, osobito zimi. Otvorena staja 
samo je djelomično izolirani stajski prostor (sl. 6), već prema 
klimatskoj zoni u kojoj se nalazi, i služi za hladni slobodni 
uzgoj. Stoka se može slobodno kretati unutar staje i na ispustu. 
Suvremene otvorene staje sve se više prilagođuju životnim po- 
trebama stoke s obzirom na higijenu i prilagođavanje kli- 
matskim prilikama. Sve je manja razlika između otvorenog i 
zatvorenog tipa staja i njihove unutrašnje opreme. 


Građenje i oprema staja. Pri projektiranju i gradnji staja 
treba osigurati ventilaciju i izolaciju s obzirom na biokli- 
matske prilike u pojedinim klimatskim zonama. Optimalni mi- 
kroklimatski uvjeti u zatvorenim stajama za pojedine vrste sto- 
čarske proizvodnje mogu se trajno održavati ako se vanjski 
zidovi, strop, pod i otvori na pogodan način izoliraju. To- 
plinskoizolacijska sposobnost obodnih konstrukcija staja i cijele 
nastambe određena je koeficijentom prolaza topline (tabl. 1). 

Pri projektiranju i građenju temelja zatvorenog tipa staja 
postavlja se toplinska izolacija da bi se smanjili toplinski gu- 


Tablica 1 
KOEFICIJENTI PROLAZA TOPLINE OBODNIH KONSTRUKCIJA STAJE 


Vrste obodne Staje za Staje za Staje za 

konstrukcije goveda svinje perad 
Temelj 1,50 1,50 1,50 
Vanjski zidovi 0,70 0,95 0,65 
Strop 0,52 0,85 0,45 
Pod 0,58 0,89 0,52 
Prozori 3,00 3,00 3,00 
Vrata 1,00 1,00 1,00 
Cijela staja 0,75 1,00 0,70 


] 


SI. 7. Toplinska izolacija u zatvorenim stajama. 
a toplinska izolacija ležišta goveda, b shematski 
prikaz provođenja topline kroz pod 
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SI. 8 Izvedbe dvoplaštnih krovova zatvorenih staja s venti- 
lacijom 


bici (sl. 7). Prilikom gradnje vanjskih zidova staje potrebno je 
izvesti toplinsku i parozapornu izolaciju, spriječiti stvaranje kon- 
denzata s unutrašnje strane zida. 

Budući da suvremene krovne konstrukcije zatvorenog tipa 
staja nemaju zračni tavanski prostor u potkrovlju za spremanje 
sijena, predviđaju se uglavnom dva tipa krova: neventilirani, 
topli jednoplaštni krov i ventilirani, hladni dvoplaštni krov (sl. 
8). Izborom građevnog materijala i krovne konstrukcije staje 
nastoji se staja toplinski izolirati i spriječiti stvaranje konden- 
zata s unutrašnje strane. Ventilirane, hladne dvoplaštne krovne 
konstrukcije prikladne su za gradnju zatvorenog tipa staja i 
prilagodive su svim vrstama stajskih prostora za uzgoj i dr- 
žanje domaćih životinja. Podove u stajama treba toplinski izo- 
lirati, a izolaciju zaštititi od vlage da se stoci omogući topao, 
čist i udoban ležaj. Osim životinjskog ležišta, potrebno je top- 
linski izolirati i dio poda uzduž obodnih vanjskih zidova da se 
smanje toplinski gubici stoke. Gubitak topline i hlađenje tijela 
životinja ovisi o materijalu poda (sl. 9) i o vrsti stelje (sl. 10). 


200 
kcal /h 


" Harriht 


0123456789101! 12 
sati 


SI. 9. Gubitak topline tijela prasadi za 
različite vrste podova 


Sl. 10. Gubitak topline tijela svinja za različite 
vrste stelje 
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Temperatura ležišta utječe na prirast životinja i potrošnju hrane 
(sl. 11). 


0650 + t ii g 
jE 46 % 
0630; f HI-=r+ 7 ls E 
m 0610+ Porrošnja i m 
E li H+ rane 44 H 
> 0590 mH | H 
#0570 Prirasti jimi 43 E 
m“ 1 DI laz $ 
& 0550 EP Vi - 
—la1 & 
0530 
x Bi Lzizla) 40 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

Temperatura ležišta "C 
SIL 11. Utjecaj temperature ležišta na potrošnju 


hrane i na prirast težine svinja 
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SI. 12. Vrste i tipovi vezova za goveda 
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Sl. 13. Raspored jasala i kratkih ležišta u jednorednim i dvorednim zatvo- 

renim stajama za goveda. J jasle, L ležišta, HH hodnik za hranjenje, HC 

hodnik za čišćenje, OK otvoreni kanal, PK poluotvorena kanalizacija (za 
tekući gnoj) 
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O veličini otvora (prozora) ovise prirodna rasvjeta podne 
površine i baktericidno djelovanje Sunčevih zraka, te prirodna 
ventilacija staje Površina prozora iznosi oko 15 -::29 podne 
površine staje, već prema vrsti stoke. 

Za hranjenje, napajanje, čišćenje, ventilaciju i mužnju po- 
trebni su unutrašnji uređaji, oprema i instalacije u stajama. 
Pri tome treba odabrati pogodne obodne konstrukcije staja, 
jasala, hranilica, vezova, pojilica, mljekovoda, transportera, 
sprava za čišćenje, strugača, ventilatora, grijača i drugih me- 
haničkih sredstava i pomagala. Prema načinu držanja, vrsti i 
dobnoj starosti životinja te stupnju mehanizacije rada ugrađuju 
se različite vrste jasala, hranilica i pojilica za stoku. Različiti 
su tipovi vezova za stoku uz jasle (sl. 12). Jasle za goveda mogu 
biti duboke, plitke i jasle s platformom (sl. 13). Hranilice za 
krupnu stoku mogu biti različito oblikovane, već prema načinu 
hranjenja, vrsti i dobnoj starosti. 

Kanalizacija u staji može biti otvorena i poluzatvorena. 
Vanjska kanalizacija je zatvorena. 

Bioklimatski faktori proizvodnje u stajama. Suvremena tehno- 
logija u stočarstvu traži osiguranje optimalnih proizvodnih 
uvjeta u zatvorenim stajama unutar kojih je moguća maksimal- 
na proizvodnja uz dobro zdravlje i pravilan uzgoj životinja. 
Optimalni uvjeti u zatvorenim stajama ovise o vrsti životinja, 
izvedbi staja i o međusobnim odnosima stajske i vanjske klime. 


Tablica 2 


TRAJANJE INSOLACIJE STAJA I ISPUSTA ZA GOVEDA, SVINJE 
I PERAD 


Trajanje insolacije 


Vrsta životinja Zaštita od 
p ; 21. ožujka u insolacije 
Ž1. 
or rujna | 21- lipnja | 21. lipnja 


> 3 sata 


10:14h 


> 6 sati 


Goveda zatvorene staje 


otvorene staje > 4 sata | > 8 sati 


> 5 sati 


> 2 sata 


> 8 sati 


ispusti 


> 5 sati 


Svinje zatvorene staje 


(krmače) 


ispusti > 3 sata | > 6 sati 


Svinje zatvorene staje | > 2 sata | > 3,5 sata 


> 3 sata > 6 sati 


ispusti 


Perad zatvorene staje | 91/2. ou) 7.«IIh 


1 


Temperatura zraka ft, 


-6 
50 60 70 80 90 100 
Relativna vlažnost zraka % 


SIL. 14. Temperatura i relativna vlažnost zraka u 
području Zagreba i pogodni odnosi temperature 
i vlažnosti za uzgoj goveda, svinja i peradi 
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Suvremenog tehnologa i projektanta danas interesira reagiranje 
životinja na kombinirano djelovanje klimatskih činilaca (tem- 
peratura, relativna vlažnost, brzina strujanja stajskog zraka, 
ritam promjene dnevnih temperatura, tlak zraka, buka, intenzi- 
tet svjetla, broj hladnih dana u godini i druge biokemijske 
karakteristike koje utječu na proizvodne uvjete). Pogodnim di- 
menzioniranjem i izoliranjem zatvorenih staja uz prikladno 
situiranje i orijentaciju objekata s obzirom na strane svijeta 
može se direktno utjecati na racionalnije gospodarenje tjelesnom 
toplinom životinja, odnosno na trošenje energije uopće. Ona je 
pokretač održavanja osnovnih proizvodnih funkcija životinja. 
Povećanje proizvodnje u zatvorenim stajama postiže se odr- 
žavanjem optimalnih mikroklimatskih proizvodnih uvjeta. De- 
taljnijim ispitivanjem ambijentalnih i proizvodno-ekoloških 
uvjeta mogu se utvrditi pogodni bioklimatski faktori za poje- 
dine vrste stočarske proizvodnje. 

Za uzgoj pojedinih vrsta domaćih životinja pogodni su od- 
ređeni odnosi temperature zraka i relativne vlažnosti (sl. 14 
i 15), koji više ili manje odgovaraju vanjskim karakteristikama 
u pojedinim područjima. Sunčeve zrake djeluju na uzgoj i 
zdravlje domaćih životinja povećanjem apetita životinja, pod- 
sticanjem njihove pokretljivosti (povećanje cirkulacije krvi, inten- 
zivnije disanje i brža izmjena tvari), uništavanjem bakterija, 
ubrzanjem rasta podmlatka, jačanjem njegove konstitucije i ot- 
pornosti, i stvaranjem vitamina D biološkim djelovanjem ultra- 
ljubičastih zraka. Potrebno trajanje insolacije za staje i ispuste 
za goveda, svinje i perad (tabl. 2) postiže se povoljnom ori- 
jentacijom staja i ispusta (sl. 16 -:-18). 

Stajska mikroklima. U suvremeno građenoj staji treba osi- 
gurati što povoljnije mikroklimatske uvjete za industrijsku pro- 
izvodnju u stočarstvu. To su: održavanje optimalne tempe- 
rature u staji, održavanje sadržaja vodene pare i ugljik-diok- 
sida u stajskom zraku (sl. 19). Pri određivanju tih uvjeta treba 
uzeti u obzir da životinje odaju toplinu, izlučuju i izdišu vo- 
denu paru, te izdišu ugljik-dioksid (tabl. 3). 

Za održavanje povoljne temperature upotrebljavaju se raz- 
ličiti načini grijanja (v. Grijanje) ovisno o lokalnim prilikama 
i ekonomskim uvjetima. Prilikom proračuna potrebne topline 
za grijanje treba računati da se pored odvođenja topline kroz 


Temperatura zraka t, 


50 60 70 
Relativna vlažnost zraka 


80 90 
% 
Sl. 15. Temperatura i relativna vlažnost zraka u 


području Zadra i pogodni odnosi temperature i 
vlažnosti za uzgoj goveda, svinja i peradi 
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SI. 16. Orijentacija zatvorenih staja za goveda kojom se osigurava potrebno 

trajanje insolacije: 3 sata dnevno u prosincu, a 6 sati u razdoblju od ožujka 

do rujna. Produkt, npr., 2,7H znači minimalnu dopuštenu udaljenost staje od 

zgrade, drveća i sl. visine H. Iscrtani dio okolnog zemljišta ne utječe na 

trajanje insolacije. Na crtežima su prikazani otkloni staje prema zapadu; 
dopušteni su jednaki otkloni prema istoku 


Y 


SL 17. Orijentacija 
otvorenih staja za go- 
veda kojom se osigu- 
rava potrebno traja- 
nje insolacije: 4 sata 
dnevno u prosincu, 
a 8 sati u razdoblju 
od ožujka do rujna. 
Produkt, npr., 29H 
znači minimalnu do- 
puštenu — udaljenost 
staje od zgrade, dr- 
veća i sl. visine H m. 
Iscrtani dio okolnog 
zemljišta ne utječe na 
trajanje insolacije 


SI. 18. Orijentacija staja i ispusta za uzgoj i držanje svinja kojom se 
osigurava potrebno trajanje insolacije: u prostorijama zgrade 2 sata dnevno 
u prosincu, a 5 sati u razdoblju od ožujka do rujna; u polovici obora 
3 sata dnevno u prosincu, a 6 sati u razdoblju od ožujka do rujna (toč- 
kane površine). Produkt, npr., 25H znači minimalnu dopuštenu udaljenost 
staje od zgrade, drveća i sl. visine H m. Iscrtani dio okolnog zemljišta ne 
utječe na trajanje insolacije. Na crtežima su prikazani otkloni staje prema 
istoku; dopušteni su jednaki otkloni prema zapadu 


enom 


SI. 19. Preporučene vrijednosti za temperaturu zraka u zatvorenim stajama 
za različite vrste životinja pri relativnoj vlažnosti stajskog zraka 65:-:80% 
(J. Ober i B. Mittrach, 1967) 


obodnu konstrukciju (zidovi, strop, pod itd.) toplina odvodi 
ventilacijom koja je nužna da se održi sadržaj vodene pare i 
ugljik-dioksida u stajskom zraku u dopuštenim granicama. Za 
održavanje konstantne temperature u staji mora biti zadovoljena 
jednadžba 


2+0=0+0, (1) 


gdje je Q, toplina odana od životinja, Qu toplina dovedena 
grijanjem, Q, toplina odvedena kroz obodnu konstrukciju, a 
Q, toplina odvedena ventilacijom u jedinici vremena. Toplina 


Tablica 3 


VRIJEDNOST ODANE TOPLINE, IZLUČENOG CO, I VODENE PARE 
DOMAĆIH ŽIVOTINJA 


Odana | Izlučeni 
toplina CO, 
Vrsta i dob životinja 


kcal/h | dm?/h 


672 110 
828 136 
989 162 
1164 191 


Bikovi 


90 


110 
Steone krave 138 


162 


Krave 96 
Krave u 114 

laktaciji 10 !/dan 135 

157 


165 
30 1/dan 189 
214 


208 
50 1/dan 233 
257 


Volovi u tovu 
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Masa Odana_| Izlučeni | Izlučena 
toplina CO, vodena 
Vrsta i dob životinja para 
kg kcal/h | dm?/h g/h 
IR 
Telad od poroda 30 80 13 34 
do 1 mjeseca 40 115 19 47 
50 126 21 53 
80 205 33 86 
Od 1 do 3 mjeseca 40 120 20 50 
60 180 29 76 
100 230 38 97 
130 310 51 130 
Telad Od 3 do 6 mjeseci 90 210 34 88 
120 300 49 127 
150 310 51 130 
200 410 67 173 
Od 6 do 12 mjeseci 120 260 42 110 
180 390 64 165 
250 415 67 175 
350 530 87 224 
Od 1 do 2 godine 220 395 66 167 
320 510 84 215 
350 500 82 210 
500 620 102 200 
Nerastovi 100 240 40 102 
200 316 52 135 
300 418 70 177 
Suhe do 2 mj. bređe 100 200 33 85 
krmače 150 230 38 98 
200 264 44 112 
Krmače Krmače bređe više 100 240 40 102 
od 2 mj. 150 276 46 117 
200 316 52 135 
Dojne krmače sa 100 420 70 178 
10 prasadi 150 466 78 193 
200 506 84 216 
100 260 43 110 
Tovne svinje 200 340 51 145 
450 JA 191 
Prasad do 2 mj. 72 12 30 
134 22 57 
Prasad Od 5 do 8 mj. 143 25 63 
176 29 5 
186 31 


198 33 


Od 8 do 10 mj. 


Pijetlovi 


Kokoši lakše 
pasmine —Za Kokice 
konzumna 

jaja 


Pilići 


Pijetlovi 


K 
Kokoši teške 
pasmine — 
za meso 


Pilići 
1,10 3,53 


Brojleri 1,55 4,95 


O, ovisi o vrsti, uzrastu i težini životinja (tabl. 3), a Q, ovisi 
o izvedbi (sl. 20) i materijalu obodnih konstrukcija (v. Grijanje). 

Potrebna količina svježeg zraka koju treba dovesti u staju 
uređajima za ventilaciju uvjetovala je već spomenute kvalitete 
zraka u staji. Ako se sa X, označi količina vodene pare (g/h) 
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koju izlučuju i izdišu životinje, sa X, i X, apsolutna vlažnost 
(g/m*) zraka u staji i vanjskog zraka, potrebna količina dovoda 
svježeg zraka iznosi 


X, 


ke: 
XX 


(2) 

U tabl. 4 nalaze se podaci o potrebnom svježem zraku u 
ovisnosti o temperaturi i relativnoj vlažnosti zraka u stajama 
za goveda, svinje i perad. 

Prosječni utrošak zraka za disanje životinja (za životinje od 
500kg, uvjetno grlo) iznosi za goveda 2,5m?/h, za svinje 3,0m?/h, 
za perad 6,0m?/h, a dopuštena je koncentracija štetnih plinova 
(udio na tisuću dijelova): ugljik-dioksid 3,5, amonijak 0,1, sum po- 
rovodik 0,02. Određivanje količine svježeg zraka koju treba 
u staju dovesti za održavanje koncentracije ugljik-dioksida ispod 
dopuštene granice nema više praktično zračenje, jer se prisilnom 
ventilacijom tako intenzivno mijenja zrak u staji da koncen- 
tracija ugljik-dioksida neće prijeći dopuštenu granicu. To se je, 
međutim, pojavljivalo kad je primjenjivana prirodna ventilacija. 

Ventilacijske gubitke topline treba određivati na osnovu 
kriterija topline i vodene pare u staji, pa je 


Tablica 4 


POTREBNA KOLIČINA (m?h-! PO U.G.) DOVODA SVJEŽEG ZRAKA 
VENTILACIJOM ZA IZLUČENJE VODENE PARE 
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bG—i 
= X, , 3 
(0) KoX (3) 


gdje su ki i i specifična toplina stajskog i vanjskog zraka. U 
tabl. 5 nalaze se podaci o toplini koja se odvodi ventilacijom 
iz staja za goveda, svinje i perad. 

Poznajući Q,, Q i Q, može se iz jednadžbe (1) izračunati 
Q4 prema kojoj se dimenzioniraju uređaji za grijanje. 

Dovođenje svježeg zraka može se osigurati pogodnim smješ- 
tajem ventilatora i otvora za osiguranje strujanja zraka (sl. 21), 
a u manjim stajama i prirodnom ventilacijom (sl. 22). Potrebna 
količina svježeg zraka ograničuje broj izmjena zraka na sat, 
koje iznose 4---5 izmjena zimi, 5-10 u jesen i proljeće, a 10-:+15 
i više ljeti već prema vrsti stoke (v. Ventilacija). 

Da bi se što bolje iskoristila toplina koju odaju životinje, 
uvodi se recirkuliranje stajskog zraka (sl. 23). 

Gnojišta i osočne jame (osočnice) služe za higijensko spremanje 
stajskog gnoja i osoke kako bi se sačuvali njihovi hranljivi 
sastojci potrebni za gnojidbu tla. Suvremena dispozicija otpadnih 
animalnih tvari (fekalija i urina) započinje u staji, a prema 
smještaju i načinu držanja stoke završava u odgovarajućem 


Tablica 5 


KOLIČINA TOPLINE KOJA SE GUBI VENTILACIJOM 
kcalh"! PO UG. 


Temperatu- E 


Temperatu- Relativna vlažnost zraka u staji Relatitna vlažnost zraka u staji 
Temperatura | ra zraka u (uz relativnu vlažnost zraka vani 100%) Temperatura| ra zraka u (uz relativnu vlažnost zraka vani 100%) 
zraka vani staji zraka vani staji 

Ke) 70% 75% 80% | 85% "E 70% 75% 80% | 85% 
GOVEDA GOVEDA 
62,3 57,8 704 657 618 587 
_15%€C 489 45,6 640 599 567 542 
420 39,3 601 564 537 515 
33,7 549 520 493 475 
zi 
679 630 | 589 558 
614 513 541 516 
577 540 512 490 
528 499 4714 455 
uje 
179 676 612 568 531 
_9%C 10 57,8 598 . 554 521 493 
12 48,3 559 522 492 470 
15 37,7 SI 480 455 437 
SVINJE SVINJE 
7 99,2 90,4 83,1 77,0 ša 938 876 824 782 
10 no 70,6 65,2 60,7 10 852 798 756 722 
—15*C 12 65,9 60,5 56,0 52,2 —15“C 12 801 754 716 684 
15 520 48,5 45,0 42,0 15 733 693 660 634 
18 42,7 39,4 36,6 342* 18 677 641 612 590 
7 110,1 2 90,9 83,7 Ki 902 839 786 744 
10 83,8 mI 69,9 63,7 10 819 764 722 676 
—12*€C i 70,6 64,5 59,4 55,2 —12%C 12 769 722 684 654 
15 55,6 51,0 472 43,9 15 704 664 632 607 
18 . 446 41,1 38,1 35,9 18 651 616 589 574 
TA 131,6 114,9 103,3 94,1 7 903 816 757 TI 
10 94,3 84,7 71,0 70,8 10 796 739 694 658 
—9C 12 779 70,5 64,5 59,5 —9*C 12 775 696 657 625 
15 60,1 54,7 50,3 46,6 do 682 640 608 582 
| 18 474 434 40,1 37,2 18 627 594 567 545 
PERAD PERAD 
12 242,0 224,0 208,9 12 3247* 3015* 2863 2739 
_15*C 15 194,1 180,1 168,2 _15*C 15 2934 27713 2642 2538 
18 127.7 146,6 136,9 18: 2704 2566 2453 2362 
20 138,1 128,6 120,0 20 2571 2442 2341 2255 
12 258,0 237,7 220,8 12 3078* 2887 2736 2614 
_12%C 15 204,3 188,9 175,6 _12%C 15 2849 2697 2531 2427 
18 164,4 1524 141,8 18 2603 2466 2356 2266 
20 143,2 133,0 123,8 20 2475 2350 2052 2169 
12 282,1 258,0 238,2 12 2981 27184 2629 2503 
_92€C 15 219,1 201,5 186,6 _9%€ 15 2726 2563 2434 2331 
18 173,9 160,4 148,8 18 2507 2379 2268 2180 
20 150,3 139,13 129,1 20 2395 2268 2172 2090 


* pri dozvoljenoj koncentraciji CO, u staji od 5 vol.*/,, 


* O, prekoračuje ukupnu proizvedenu toplinu po U.G. 
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m) TII 
ra 


Ia! 


L 


Sjseisašokačši 


SI. 20. Izradba prozora u zatvorenim stajama s mogućnošću odvoda konden- 
zata i izmjene zraka. a jednostruko ostakljeni prozor, b dvostruko ostakljeni 
prozor 


Lagani sloj 
zraka “— Teški sloj 
zraka 


Sl. 22. Prirodna ventilacija staje. a strujanje zraka zimi kad je ty < tu (zrak 

iznad otvora ne može se mijenjati), b strujanje zraka ljeti kad je ty >tu 

(zrak ispod otvora ne može se mijenjati), c strujanje zraka sa smještajem otvora 

pogodnim za uže staje, d strujanje zraka sa smještajem otvora pogodnim za 

šire staje, e i f primjeri smještaja otvora za osiguranje prirodne ventilacije 
(h visina odvodnog kanala mjerodavna za uzgon) 


gnojištu iz kojega se povremeno obavlja dalja higijenska distri- 
bucija na obradive površine. Gnoj je po sastavu veoma različit 
i ovisi o načinu spremanja, ishrani životinja i vrsti prostirke 
u staji. Gnojišta i osočne jame grade se kao nepropusni objekti 
iz čvrstog masivnog materijala, različitog oblika i volumena. 
Njihova veličina ovisi o broju i vrsti životinja, odnosno odavanju 
dnevnih količina svježeg gnoja i mokraće, te broju pražnjenja 
gnojišta u toku godine. Odavanje dnevnih količina svježeg gnoja 
i mokraće ovisi o vrsti i dobnoj starosti životinja (tabl. 6). 
Govedo odaje, s obzirom na način držanja, određene dnevne 
količine svježeg gnoja imokraće uz znatniju razliku potrošnje pro- 
stirke (tabl. 7). Pri slobodnom načinu držanja goveda u dubokoj 
stelji bez određenog ležišta i hranilišta dolazi do toplo-hladnog 
načina slaganja stajskog gnoja koji se i deponira u staji pa služi 


GOSPODARSKO GRADITELJSTVO 


Staje za svinje 


Staje za goveda 


Legenda: 


—> zimi 


*...>- ljeti 


Staje za perad 
(Podni način držanja) 


Sl. 21. Pravilna ventilacija u stajama 


p so > 
— = ra — 
Zračenje u toku ljeta 
b C 


Zračenje u toku zime 


d 


a 


Si. 23. Mogućnosti upotrebe uređaja za recirkulaciju zraka. a odsisavanje, b 
regulirano miješanje, c potpuna recirkulacija 


životinjama kao toplo ležište. Lokacija gnojišta unutar _gospo- 
darskog dvorišta nastoji se planirati nizvodno od toka pod- 
zemnih voda i niz dominantni smjer vjetrova kako bi se osigu- 
rala zaštita okolice. 

Sve vrste gnojišta imaju ukopanu jamu za skupljanje osoke, 
u koju se ocjeđuje suvišna osoka iz gnojišta da se sačuvaju 
njeni hranljivi sastojci. Osočna jama prislonjena je uz gnojište 
ili odvojena od njega, a spojena je neposredno sa stajskom 
kanalizacijom. Gnoj i osoka redovno se odvoze 2-3 puta go- 
dišnje. Gnojišta i osočne jame jesu masivni objekti od betona, 
armiranog betona ili kamena. Smještaj gnojišta i osočne jame 
ovisi o dispoziciji i načinu čišćenja staja, vrsti stajskog gnoja i 
usklađivanju čistih i nečistih prometnih tokova na farmi (sl. 24). 


, 
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SI. 24. Izvedba gnojišta s osočnom jamom. a plitko gnojište s osočnom jamom, 

b način slaganja stajskog gnoja, c tlocrt natkritog gnojišta, d presjek i tlocrt 

osočne jame s taložnicom; 1 sisaljka, 2 poklopsc, 3 perforirana pregrada, 4 
koljenasta cijev, 5 dovodna cijev 


Staje za goveda mogu biti zatvorene i otvorene. 

Zatvorene staje su potpuno izolirani topli stajski prostori koji 
osiguravaju najbolje mikroklimatske uvjete potrebne za pravilan 
uzgoj i držanje goveda tokom cijele godine. U zatvorenim stajama 
goveda se drže vezana uz jasle ili nevezana (slobodni način 
držanja). Pri vezanom načinu držanja (sl. 25), goveda se vežu 


36.20 
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Tablica 6 


DNEVNE KOLIČINE GNOJA I MOKRAĆE 
(Cords-Parchim, Hutschenreuther, 1965) 


Vrsta životinja Količina gnoja Količina mokraće 


kg/dan kg/dan 
govedo 20..:25 10:..30 
svinja 10.15 15...25 
konj 10.15 4.8 
ovca 10 10 
Tablica 7 


DNEVNE KOLIČINE SVJEŽEG GNOJA I MOKRAĆE OVISNO O 
NAČINU DRŽANJA GOVEDA 


Dnevna količina 


Način držanja goveda 


svježeg gnoja svježe mokraće 


kg kg 
Držanje na vezu, <a 
(kratko ležište) 30 12.:.20 
Držanje na vezu, 4.6 40 maj 


(srednje dugo ležište) 


Slobodno držanje, 

duboka stelja bez 9 
određenog ležišta i 

hranilišta 


držanja, vrsti i dobnoj starosti goveda, dispoziciji otpadnih 
tvari iz staje i drugim tehnološkim zahtjevima, mogu se izrađi- 
vati kratka, srednje duga i duga stajališta (sl. 27). Individualna 
stajališta, odnosno ležišta, postavljaju se u nizu, uglavnom 
paralelno, a rjeđe okomito na uzdužne zidove staje. U novije 
se vrijeme postavljaju nizovi stajališta i radijalno. Staje s individu- 
alnim stajalištima, odnosno ležištima, grade se kao jednoredne, 
dvoredne i četveroredne, a iznimno i višeredne. Pri slobodnom 
nevezanom načinu držanja goveda se slobodno kreću unutar 
zatvorenog stajskog prostora, a drže se po grupama u boksovima 
ili pojedinačno u odgovarajućim individualnim boksovima koji 
se postavljaju u nizovima, i to uglavnom paralelno s uzdužnim 
zidovima staje (sl. 28). Suvremeni tehnolozi i projektanti nastoje 


28.50 


DETALJ STAJALIŠTA 
Mirovanje 


dii 


Silos za tekući 
gnoj 


Presjek A -B 


SI. 25. Staja za vezani način držanja krava (sustav Ryholm, kapacitet 50 krava) 


odgovarajućim vezom uz jasle i borave na individualnim sta- 
jalištima, odnosno ležištima kojima dimenzije ovise o vrsti, 
dobnoj starosti i masi (težini) životinja (sl. 26). Već prema načinu 


različitim konstrukcijama i površinskom obradom poda osigurati 
životinjama čisto, toplo i relativno mekano ležište u obliku 
individualnog stajališta (ležišta) za vezani način držanja goveda 
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e] 


Mijekara 


Jasle za hranjenje 


SL 28. Tipovi ležišta za goveda u zatvorenim 
stajama. a dugo ležište, b kratko ležište, c srednje 
dugo ležište 


KINI CI [SNI 


Sl. 26. Staja za nevezani (slobodni) način držanja muznih krava u zatvorenoj 
staji s individualnim boksovima 


50-70 75 8-0 120-140 . 100-130 


Ike AT RASNA * 


i 


Automatsk 
pojilica 


(Širina) 100--10 jet : d š : 
- > i Sl. 29. Individualna težina i boks za vezano i boks za slobodno držanje 
A : EM / goveda. a kratko ležište, b stajalište s poluzatvorenom kanalizacijom, c boks 
SI. 27. Kratko ležište s jarmom za vezivanje goveda. a ležište, b jaram s gumenim prostiračem 
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ili individualnog boksa pri nevezanom slobodnom načinu držanja 
goveda u zatvorenom tipu staja (sl. 29). 

Otvorene staje za goveda samo su djelomično izolirani staj- 
ski prostori za hladni slobodni uzgoj (sl. 30). Takav način 
uzgoja primijenjen je prvi put 1932. godine (SSSR) za uzgoj 
podmlatka. Mnogobrojna istraživanja provedena su kasnije u 
SAD i zapadnoj Evropi (1941 — 1951). Istraživanja su bila usmje- 
rena na problem uzgojnih bolesti, utjecaj pomanjkanja sunca i 
svježeg zraka, ograničenje kretanja životinja, te na povećanje 
troškova gradnje, potrebnu ventilaciju i troškove za čišćenje 
i hranjenje pri vezanom uzgoju. Danas, međutim, nema većih 
razlika između ta dva načina uzgoja, jer je mehanizacija u 
otvorenim stajama povećana i jer su razlike troškova građenja 
smanjene. 


1000 24,00 


007zi 


am 


o Or 


SI. 30. Otvorena staja za slobodno držanje muznih krava. / skladište za 
stelju, 2 sjenik, 3 natkriveni stajski prostor, 4 izmuzište, 5 mljekara, 6 pro- 
storije za telad, 7 jasle (traka za hranjenje) 
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SI. 31. Tipovi staja prema izgrađenosti vanjskih 
zidova za slobodan uzgoj i držanje goveda. a za- 
tvorena staja bez ugrađenih vrata i prozora, b 
poluotvorena staja bez ugrađenih vrata i dijela 
južnog zida iznad parapeta, c otvorena staja bez 
ugrađenih vrata i južnog zida 


Otvorene staje za slobodni uzgoj mogu biti prema načinu 
gradnje zatvorene, poluzatvorene i otvorene (sl. 31), već prema 
klimatskoj zoni. Zatvoreni tip otvorene staje prijelazni je tip 
od zatvorene staje za topli uzgoj. Zatvoreni tip ima vanjske 
zidove bez ugrađenih vrata i prozora. Poluzatvorene i otvorene 
staje zaštićene su samo djelomično. One nemaju južni vanjski 
zid (otvoreni tip), ili se on gradi samo do visine parapeta 
(poluzatvoreni tip). 

Prema načinu kako se hrane životinje, otvorene staje za 
slobodni uzgoj goveda grade se tako da se davanje hrane ži- 
votinjama može organizirati obročno, ili da se one djelomično 
ili potpuno same hrane u staji ili na ispustu (sl. 32). U staje 
gdje se goveda hrane djelomično sama hrana se donosi povre- 
meno, a gdje se hrane potpuno sama nema nikakve kontrole 
hranjenja, a organizira se u staji ili na ispustu. 
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SI. 32. Hranjenje na ispustu 
ili staji uz slobodno držanje 
goveda. a hranjenje na ispu- 
stu, b obročno hranjenje, c 
djelomično samohranjenje na 
ispustu, d hranjenje u staji 


400 


12.70 5 
SI. 33. Hranjenje slobodno držanih goveda na ispustu (nat- 


krito hranilište) ili u staji s udubljenim podom za deponi- 
ranje stajskog gnoja 


Sl. 34. Staja za slobodni način držanja goveda s individualnim boksovima 
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Otvorene staje grade-se s ravnim podom u ravnini okolišnog 
terena ili s udubljenim podom koji je niži od okolišnog terena, 
pa služi za deponiranje stajskog gnoja (sl. 33). Otvorene staje 
s ravnim podom imaju rešetkasti pod na cijeloj površini ili 
samo uzduž hodnika za čišćenje. Rešetkasti podovi ne prostiru 
se steljom. U otvorenim stajama s udubljenim podom stelja 
se prostire povremeno da se osigura čist, topao i mekan ležaj. 

Povoljniji zoohigijenski uvjeti pri slobodnom nevezanom 
načinu držanja goveda mogu se postići gradnjom otvorenih 
staja s individualnim boksovima (sl. 34), gdje je svakoj ži- 
votinji osigurano čisto i toplo ležište, te omogućen mehani- 
zirani način dispozicije otpadnih tvari iz otvorene staje. U 
otvorenim stajama individualni boksovi za držanje goveda 
mogu se postavljati u nizu, najčešće paralelno s uzdužnim zi- 
dom staje u dva ili više redova, a rjeđe okomito na uzdužne 
zidove. 

Hranjenje goveda. Za hranjenje goveda upotrebljavaju se sve 
vrste sijena, zelene krme, silaže i koncentrata, kojima oblik 
može biti različit. Sijeno kao hrana za stoku može biti u 
obliku nesjeckane ili sjeckane hrane, te balirano ili briketi- 
rano, već prema zahtijevima vezanim na upotrebu i manipu- 
laciju pri transportu. Zelena krma se također može upotreb- 
ljavati kao nesjeckana ili sjeckana stočna hrana. Silaža se 
upotrebljava uvijek kao sjeckana zelena stočna hrana koja 
se sprema u vertikalne (zatvorene) i horizontalne (otvorene) 
silose, gdje se silirana hrana može konzervirati kao vlažna ili 
provenula, već prema načinu i tehnici spremanja silaže. Silosi 
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Sl. 35. Sheme mobilnog i stacionarnog mehaniziranog 
hranjenja goveda. a stacionarna mehanizacija, b po- 
kretna mehanizacija, c samohranidba 


za spremanje silaže grade se od različitih građevnih materijala 
kao masivne monolitne ili montažno-demontažne građevne 
konstrukcije. Pri izboru tipa silosa za spremanje silaže treba 
paziti ne samo na stupanj mehanizacije hranjenja, kapacitet, 
visinu investicijskih troškova, nego i na građevno-tehničke 
faktore vezane na postupke građenja i kvalitet ugrađenog ma- 
terijala s obzirom na djelovanje topline, vodene pare, plinova 
i dr. na obodne konstrukcije vertikalnog silosa. Tehnika pu- 
njenja i pražnjenja, odnosno izuzimanja, te transport i raspo- 
djela hrane u jaslama ovisi o načinu držanja goveda, stupnju 
mehanizacije i načinu (sl. 35 i 36) hranjenja te vrsti hrane i 
tipu silosa u kojem je uskladištena. Izuzimanje silaže iz verti- 
kalnih silosa može biti s gornje ili donje strane, uz odgova- 
rajući transport i raspodjelu hrane u jaslama. Spremanje, od- 
nosno punjenje silaže u horizontalnim silosima obavlja se po- 
stepenim unošenjem, razastiranjem i gnječenjem silaže u sloje- 
vima uzduž horizontalnog silosa, tako da se s jedne strane 
ulazi s punim vozilima, pa nakon istovara prazno vozilo od- 
lazi na drugu stranu ponovno na utovar. Horizontalni si- 


GOSPODARSKO GRADITELJSTVO 


Odjeljak 1 


Odjeljak 2 


Do odjeljka 
314 


SI. 36. Mehanizacija hranjenja. a pužni transporter s razdjeljivačem bez žli- 
jeba, b pužni transporter s razdjeljivačem sa žlijebom u obliku slova J, c 
hranjenje goveda u četiri odjeljka pomoću jednog transportera 
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SI. 37. Izvedbe silo-rova, silo-jame i montažnih horizontalnih silosa. a silo-rovovi, 
b silo-jame, c montažni horizontalni silosi 
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losi izgrađuju se od različitih građevnih materijala, uglavnom kao |, 30.000 
montažno-demontažni objekti, a često i kao provizorni objekti 
(silo-jame, silo-rovovi) (sl. 37). Izuzimanje silaže iz horizontal- 
nih silosa obavlja se pomoću tzv. silvatora, koji silažu sijeku 
odozgo prema dolje, a dalje je prenosi transporter do vozila 
kojim se odvozi u staju i raspodjeljuje uzduž jasala. 
Mehanizacija za hranjenje goveda može biti stacionarna 
(sl 35), pokretna i na principu samohranidbe. U stacionar- 
nim uređajima proces transporta i raspodjele hrane u jaslama 
obavlja se pomoću stalnih transportera (pužastih, lančastih ili 
pomoću oscilirajuće motke), dok u pokretnim uređajima to 
obavljaju odgovarajuća vozila s prednjim ili bočnim istovarom 
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Tamni podrum (deponija za gnoj) 


SI. 40. Izvedbe kanala za otplavljivanje tekućeg stajskog gnoja 


SI. 38. Sustavi za hranjenje goveda. a slobodno 
držanje, b vezano držanje goveda 


hrane. Samohranidba je prema tome posebni oblik pokret- 
nog hranjenja, jer životinje odlaze do silosa gdje uzimaju 
hranu prema potrebi. 


a i ze 
ZR SI. 41. Skupljanje i odvoz tekućeg gnoja 


Po Izđubrivanje u zatvorenim stajama pri vezanom načinu dr- 


kiša Ta150 žanja goveda na podu sa steljom, izđubrivanje krutog stajskog 
Te so | gnoja (sl. 39) može se obaviti: beskonačnim lancem, oscilira- 
Pa KGETRIVUA Okeikjelića roi jućom motkom, mehaničkom lopatom, delta-potiskivačem, te 


guranjem stajskog gnoja traktorskom daskom ili drugim stru- 
gačima. Način izđubrivanja vlažnog stajskog gnoja (sl 40) 
pri držanju goveda na rešetkastom podu bez stelje obavlja 
se otplavljivanjem do sabirne taložnice izvan staje, iz koje 
se dalje siše i odvozi na obradive površine uz prethodno stroj- 
no miješanje u taložnici (sl. 41). 

Mužnja krava. Krave se muzu pomoću fiksnih ili pokretnih 
6002000, muznih aparata, različitih tipova i konstrukcija. Kad se krave 


Delta potiskivač drže slobodno, one se muzu u centralnom izmuzištu, koje ima 
Sl. 39. Izđubrivači za kruti stajski gnoj prostore za pogon, spremanje mlijeka, sanitarije, garderobe za 
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SI. 42. Sustavi izmuzišta. a sustav prolazni tandem, b sustav tandem, c sustav 
riblje kosti 


radnike i prostor za prihvat i odvod životinja u grupama. 
Glavni sustavi izmuzišta jesu tandem, prolazni tandem, sustav 
riblje kosti (sl. 42), sustav paralelnih stajališta i rotolaktor 
(sl. 43). Izmuzište se dimenzionira prema broju krava uz uvjet 
da mužnja svih krava ne traje duže od dva sata. Mužnja 
jedne krave s pripremom traje 6-8 minuta. Mužnje na paši 
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SI. 43. Rotolaktor DKKU-38. 1 centralni čvor, 2 uređaj za pranje, 3 čišćenje 

okretne platforme, 4 posuda za mlijeko, 5 separator, 6 vaga, 7 tankovi za 

mlijeko, 8 uređaj za hlađenje, 9 upravljački pult, 10 hranilice, 11 blokiranje 

ulaza i izlaza, 12 rezervni izlaz, 13 vakuum pumpa, 14 hlađenje mlijeka, 
15 komandna ploča, 16 pogonski motor, 17 silos za hranu 


prilagođene su veličini stada na paši. Muzni agregati na vozilima 
(pokretna izmuzišta u obliku riblje kosti) prevoze se od jednog 
do drugog većeg stada. 

Staje za uzgoj podmlatka. Prema dobi podmlatka staje za 
uzgoj mogu se svrstati na staje za mladu telad (od 15 dana do 
3.4 mjeseca), staje za telad (od 4:6 mjeseci), te staje za 
stariju telad i junad. Prve dvije grupe podmlatka uzgajaju 
se slobodno u boksovima, odijeljene prema spolu i dobi (sl. 44 
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SL. 44. Staja za tov teladi s ravnim podom i ispustima 


Tablica 8 Tablica 9 
DIMENZIJE U cm LEŽIŠTA ZA GOVEDA (PODMLADAK) POVRŠINA LEŽIŠTA I ISPUSTA ZA PODMLADAK (SA SLOBODNIM 
GRLIMA) 
žiš Starost grla u mjesecima 
(ato Starost grla Površina ležišta Površina ispusta Broj grla u 
6 12 18 24 u mjesecima m? m? boksu 
Srednje dugo do 3 2 2.4 10 
duljina 175 180 195 200---205 dog 2,30 4...5 10 
Širina 60 70 85 95 5-10 2,80 5---5,50 10-20 
Kratko 10:--15 3,70 3,5-::6,50 20-. 25 
duljina 123 135 140-..150 150---155 15-..20 3,7-:4,0 6,50 ---7,00 20--:25 
širina 60 70 85 95 20..-24 4. 7,0-.-10,0 25-. 50 
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SI. 45. Staja za drugu fazu tova teladi 


i 45). U boksu boravi po 10 teladi koja se slobodno kreću u 
staji i na ispustu. Telad se hrani mlijekom iz posuda u boksu. 
Za uzgoj teladi i junadi vezanih uz jasle osigurava se ležište 


Sl. 47. Staja za tov goveda uz vezani način držanja 
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ili stajalište (tabl. 8). Površina ležišnog prostora u staji i povr- 
šina ispusta ovisi o starosti grla (tabl. 9). 

Staje za teljenje i telad do 15 dana starosti samostalni su 
objekti u velikim gospodarskim dvorištima. U manjima to su 
odvojene staje zatvorenog tipa. Broj ležišta iznosi oko 10% 
od ukupnog broja krava u gospodarskom dvorištu. U takvim 
stajama krave su vezane uz jasle, s ležištima duljine 2,20 i 
širine 1,40-:-1,60m. Svako deseto ležište široko je 2,0m i služi 
za teljenje krava. U sklopu staje za teljenje potreban je stajski 
prostor za telad do 15 dana starosti, s pojedinačnim boksovima 
površine 1,20---1,50m? i s rešetkastim drvenim podom podig- 
nutim za 20cm iznad poda staje (sl. 46). 

Staje za tov goveda. Staje za tov goveda mogu se izgrađi- 
vati kao zatvoreni, poluzatvoreni i otvoreni stajski prostori 
koji služe za držanje tovnih goveda vezanih uz jasle (sl. 47) 
ili slobodnim načinom držanja goveda u boksovima po grupama. 
Mlađa tovna grla najčešće se drže slobodno u grupama u polu- 
otvorenim ili otvorenim stajskim prostorima, a ponekad mogu 
i u zatvorenim stajskim prostorima, iako se zatvorene staje 
izgrađuju uglavnom za vezani način držanja goveda u tovu. 
Podovi u stajama za tov goveda mogu se izgrađivati kao kla- 
sična ravna podna konstrukcija ili u obliku rešetkastog poda 
koji se podiže za cca 1,O0m od visine okolnog terena, a tamna 
komora ispod rešetkastog poda služi za deponiranje tekućeg 
stajskog gnoja. Boksovi u stajama za tov goveda mogu se 
postavljati u više redova, ali su najčešće u dva reda s hod- 
nikom za hranjenje u sredini. 

Staje za konje grade se uglavnom kao zatvorene staje (sl. 48), 
a samo iznimno kao poluotvorene i otvorene. Staje za konje 
razlikuju se prema vrsti grla (radni konji, rasplodna i trkaća 
grla i podmladak). Konji na manjim gospodarstvima drže se 
često s ostalom stokom u posebno ograđenim prostorima. 
U većim gospodarstvima grade se posebne staje prema vrsti 
i dobnoj starosti konja. Za odrasle konje optimalna je tem- 
peratura u staji od +8%C-+14“C, a za podmladak 
+8"C...+10“C. Relativna vlažnost stajskog zraka treba biti 
75.85% uz dopuštenu koncentraciju ugljik-dioksida 3,65gm “* 
i amonijaka 17,5mgm 

Potrebni volumen staje za uzgoj konja iznosi 16..28m* po 
grlu, a površina poda 6-.8m?. Potrebna bruto-površina (sa 
zidovima) po grlu jest 13m?. Dimenzije ležišta za konje ovise 
O vrsti konja (tabl. 10). U stajama za podmladak ždrebad se 
drži slobodno u boksovima po grupama prema spolu i starosti. 


Tablica 10 
DIMENZIJE LEŽIŠTA U KONJSKIM STAJAMA 
Širina ležišta Duljina ležišta 
Vrsta konja s jaslama 
m m 
Konj 1,60+--2,00 2,60--- 3,20 
Stajalište za 2 konja 
(po konju) 1,30---1,50 2,80-.-3,20 
Radni konj s pregradom 1,40. --1,80 2,60---2,75 
Obični konj bez pregrade 1,25.-1,40 2,60---2,75 
Jahaći konj, čvrsta pregrada 1,80-:-2,00 3,00--- 3,50 
Rasni plemeniti konj, čvrsta 
pregrada 2,20 1,60-.-3,50 
Konj u predjelu 2,70 3,70 
Kobila u predjelu 3,60 3,70 
Kobila sa ždrebetom 3,50:.-4,50 3,70".-5,00 | 


Boksovi i ležišta su u nizu, a povezani su s prikladnim ogra- 
đenim ispustima na otvorenom, s ogradom visine 1,80: ::2,20m. 
Potrebna podna površina u staji jest 5: -6m“, a na ispustu 
8..10m* po grlu. Površina staja za rasplodna i trkaća grla 
za vezani ili slobodni način držanja konja u posebnim bokso- 
vima iznosi 12 :16m? po grlu. Uz staju za trkaća grla potre- 
ban je ispust na otvorenom, površine —20m? po grlu. 

Staje za svinje. Prema tehnološkom procesu proizvodnje 
razlikuju se staje za oplodnju i suprasnost (čekališta), pra- 
senje i dojenje (prasilišta), uzgoj prasadi (uzgajalište), tov svinja 
(tovilišta) i reprodukciju svinja (sl. 49). Svinje se u stajama 
drže slobodno po grupama u boksovima koji su obični, danski 
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SI. 48. Staje za goveda i konje 
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(sl. 50) i specijalni boksovi (sl. 51). Specijalni boksovi upo- 
trebljavaju se samo za prasilišta, a grade se bez uklještenja 
ili s uklještenjem krmače; u pregrađenom dijelu boksa drži se 
prasad. Obični boksovi imaju samo jednu ograđenu površinu 
podijeljenu na čisti i prljavi dio; čisti je dio boksa podignut 
—10cm. Obični boksovi grade se u prasilištima na manjim 
društvenim i individualnim gospodarstvima. 

Danski su boksovi najrašireniji. Sastoje se od dvije nejed- 
nake ograđene površine. Čisti dio boksa služi za hranjenje i 
ležanje svinja ($ površine), a prljavi dio kao hodnik za čišćenje. 
Čisti dio boksa ima nagib poda od 3-+-5% prema prljavom 
dijelu, koji ima rešetkasti pod i služi za skupljanje i odvođenje 
gnoja iz staje. 

Boks u prasilištu bez uklještenja krmače ima dvije odije- 
ljene površine. U jednoj se drže krmače, a u drugom mlada 
prasad. 

Boks za uklještenje krmače (sl. 52) ima također dvije povr- 
šine, ali je krmača u svom prostoru ukliještena. Svinje se drže 
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SI. 49. Farma za industrijsku proizvodnju i reprodukciju svinja. / prasilište, 
2 odgajalište, 3 prostorije za oporavak krmača i nerasta, 4 nastambe za Sl. 52. Boks za uklještenje krmače u prasilištu 


krmače i neraste, 5 tovilište, 6 zgrada za radnike, 7 kuhinja, 8 mosna vaga, 

9 garaža, 10 vratarnica, // upravna zgrada, 12 skladište, 13 garaža, 14 dehidrator, 

15 vaga, 16 kotlovnica, 17 strojarnica, 18 silosi (na skici je označena i 
razvodna električna mreža) 
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SI. 53. Izvedba automatskih 
hranilica i pojilica za svinje. 
a automat za ishranu svinja, 
b automatska pojilica, c au- 


tomatska pojilica za prasad s ug 
ugrađenim jezičcem 
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SI. 50. Vrste boksova za uzgoj svinja. a tipovi Sl. 51. Vrste boksova u prasilištu. a 
običnih boksova, b tipovi danskih boksova; bijelo: > boksovi bez uklještenja krmača, b bok- 
čisti dio boksa, točkano: čisti i prljavi dio boksa,  sovi s uklještenjem krmača; bijelo: dio 
iscrtano: prljavi dio boksa boksa za krmaču, iscrtano: dio pre- 

građenog boksa za odojke 


SL 54. Poprečni presjek staje za oplodnju i suprasnost (čekalište) 


164 


u boksovima po grupama (krmače, nerastovi, nazimad, odbijena 
prasad, tovljenici), pojedinačno samo krmače u prasilištima s 
praščićima do odbijanja, a nerastovi i tovljenici u ispitnim 
stanicama za kontrolu tova. Broj grla po boksu pri grupnom 
držanju ovisi o kategoriji svinja; starija i otpornija grla drže 
se u većim (20-25), a mlađa grla u manjim grupama 
(10-12). U boksu se drži 2.-.5 nerastova. 

Ograde boksova su rešetkaste pregrade, uglavnom od pocin- 
čanih cijevi, drva, plastičnih cijevi i sl. 

Svinje se hrane i napajaju pomoću specijalnih automatskih 
hranilica i pojilica različitih konstrukcija i oblika (sl. 53). 
Staje za krmače i nerastove izgrađuju se za oplodnju i supras- 
nost sa dvije vrste boksova. U boksovima za krmače drži se 
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SI. 56. Tlocrt staje za prasenje i dojenje (prasilište) 


20:25 grla, a u boksovima za nerastove 1--2 grla. To su 
čekališta; u njima krmače borave 115 dana. Boksovi se grade 
od dva dijela. Stajski dio boksa vezan je s ispustom na otvo- 
renom prostoru (sl. 54). 

Staje za prasenje i dojenje prasadi (prasilišta) (sl. 55 i 56) 
izolirani su stajski prostori za držanje krmače i mlade prasadi 
u toku dojenja, koje uz rano odbijanje prasadi traje 4-::6 
tjedana, a uz kasno 30:--60 dana. Boksovi su raspoređeni u 
jednom ili više redova. Jednoredna prasilišta imaju do 15 bok- 
sova, a dvoredne i četveroredne staje 60.:.100 boksova u pra- 
silištu. Dimenzije boksa u prasilištu ovise o vrsti svinja i o 
načinu držanja krmača (tabl. 11). 


Tablica 11 
DIMENZIJE BOKSOVA PREMA VRSTI SVINJA 


Rasa svinja i d Boks za ao dala Dio boksa 

trsrašboksć rmače i prasad oksa oksa za prasad 
m m m m 

Domaća svinja 

— običan boks 4.5 2,0 +2,5 2,0 :++2,5 1,5:++2,0 

Bijela svinja 

— običan boks 5,5 6,5 2,5 2,2.+:2,6 1,5-<+2,0 

Boks za 

uklještenje 3,8. :40 2,2 1,8 2,6 


Visina ograde: za krmače 1,!m, za prasad 0,6:-0,7m. 


Tablica 12 


DIMENZIJE BOKSOVA I POVRŠINA ISPUSTA PREMA VRSTI SVINJA, 
NJIHOVOJ DOBI I NAMJENI 


Kat i Površina Površina | Najmanja zeko Visina 
ALgoNA boksa po | ispusta po dubina razmaka ograde 
Sanja 1 grlu 1 grlu boksa ogradi boksa 

boksa 
m? m? m cm m 

Krmače 2,0-+2,5 5,0-- 8,0 3 10:+15 1,1-++1,2 
Nerastovi 5,0--:8,0 8,0:<-10,0 3 10:--15 1,1:++1,2 
Nazimad 0,7.-:0,9 1,8:-2,0 2 10 1,0 
Prasad 
25.40 kg 0,5---0,7 —_ 2 5-6 0,9 

Tovljenici 0,9.-1,1 —_ 29 10 1,1--1,2 


Staje za uzgoj prasadi nakon odbijanja pa sve do težine 
od 25kg grade se za grupe od 10:12 prasadi u boksu 
danskog tipa. 

Staje za tov svinja (tovilišta) grade se za tov mesnatih 
svinja (100+.-115kg), za tov bekon svinja (do 90kg) i za tov 
masnih svinja (150-::200kg). Na manjim društvenim i individu- 
alnim gospodarstvima organizira se tov masnih svinja s po 
25-.+30 tovljenika u boksu, a uz intenzivnu proizvodnju tove 
se mesnate (15---25 tovljenika u boksu) i bekon svinje (10---15 
tovljenika). Tovljenici se drže u stajama za tov svinja slobodno 
po grupama, najčešće u danskim boksovima bez ispusta (me- 
snate i bekon svinje). Kad se tove masne svinje, gradi se i 
ispust na otvorenom prostoru. 

Staje za nazimice su zatvoreni stajski prostori za uzgoj 
grla za rasplod. Nazimice se drže slobodno (15:25 grla u 
boksu). Boksovi su postavljeni u dva reda, a svaki boks u 
staji povezan je s ispustom na otvorenom prostoru. 

Dimenzije boksova i ispusta ovise o vrsti svinja, njiho- 
voj dobi i namjeni (tabl. 12). 

Staje za perad. Staje za perad su otvoreni, poluotvoreni 
i zatvoreni prostori u kojima se organizira ekstenzivni, po- 
Iuintenzivni ili intenzivni uzgoj peradi. Ekstenzivno se uzgaja 
perad uglavnom na manjim individualnim gospodarstvima. 
Poluintenzivni uzgoj peradi bio je do nedavno znatno raširen 
zbog svoje ekonomičnosti i jednostavnosti. Perad se danju dr- 
ži na pašnjacima i velikim ispustima, noću i zimi u poluotvo- 
renim stajama. Danas se najviše primjenjuje intenzivni indu- 
strijski uzgoj peradi. Intenzivno se uzgajaju samo selekcioni- 
rane rase peradi Uz opremu i instalacije osigurava se in- 
dustrijska proizvodnja mesa (brojleri), jaja i uzgoj podmlatka 
za reprodukciju. 

Farme ili pogoni mogu biti za proizvodnju jednodnevnih 
pilića (inkubatorske stanice) za uzgoj, za tov pilića (brojlera), 
za uzgoj podmlatka, za držanje kokoši nesilica, odnosno proiz- 
vodnju jaja. 

Pilići, brojleri, podmladak i nesilice uzgajaju se na podu 
(podni način), u dubokoj prostirci, na žičanoj mreži (rešet- 
kasti pod) i u baterijama (baterijski način). 

Podni način uzgoja peradi odvija se u zatvorenom prostoru 
u mikroklimatskim uvjetima prilagođenim za pojedine vrste i 
kategorije peradi. Ona se drži slobodno u jatima na podu s 
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Sl. 57. Podni način držanja peradi u dubokoj prostirci 


SI. 58. Uređaj za transport i razdiobu hrane u staji za uzgoj 
peradi. / stanica za uzimanje hrane iz silosa, 2 pogonski ure- 
daj za natezanje lanca, 3 zakretni zglob (90"), 4 ulazni tok 
hrane, 5 povratni tok hrane, 6 transportna cijev _ promjera 
60mm, 7 kolica baterije, 8 nastavak za ispuštanje hrane, 9 
uređaj za isključivanje, 10 zakretni zglob (180% 


Sl. 59. Automatska hranilica za perad 


tvrdom podlogom koja se mora češće čistiti (poluintenzivni 
uzgoj), na podu u dubokoj prostirci, na rešetkastom podu ili 
žičanoj mreži podignutoj od poda 50-. 60cm (intenzivni uzgoj, 
sl. 57). Prostirka (debljine 5-: 10cm) za pokrivanje poda u staji 
mora biti čist i suh rastresit materijal, dobar toplinski izo- 
lator, koji ne smije stvarati prašinu i mora dobro upijati vlagu. 
Perad se hrani pri intenzivnom uzgoju i držanju na podu 
pomoću uređaja za ishranu (hranilice), kojima se hrana dovodi 
cijevima iz silosa. Hranilice su raspoređene jednoliko po cijeloj 
podnoj površini. 

Hrana iz krmnog stroja, u pretprostoru staje, transportira 
se uzduž staje do svih hranilica pomoću transportnog lanca, 
koji ima ugrađen preljevni nastavak s uređajem za automatsko 
iskapčanje dovoda hrane u hranilicu čim je ona napunjena 
(sl. 58). 

Uređaji za napajanje djeluju slično, pa se pitka voda ta- 
kođer razvodi uzduž staje do ravnomjerno raspoređenih auto- 
matskih pojilica koje se vješaju o strop ili su na podu. 

Automatske pojilice i hranilice (sl. 59) različitih su oblika 
i konstrukcija. Iz jedne pojilice napaja se 100-::120 pilića ili 
50 nesilica, a jedna je hranilica dovoljna za 50 brojlera ili 
25 nesilica. 

Uzgoj peradi u baterijama. Intenzivni industrijski uzgoj 
peradi organizira se sve više u kavezima (sl. 60) postavljenim 
u više etaža (baterije) i više paralelnih redova. Oblik, dimen- 
zije i konstruktivne karakteristike kaveza ovise o vrsti i broju 
peradi. 

Kavez je standardne veličine (40,5 x 40,3 x 43,20cm) i u 
njega se može smjestiti 30-33 pilića, 10-12 pilenki ili 4-5 
nesilica. Visina je baterije sa 3 etaže kaveza 2,00:..2,20m, 
a njena širina —1,25m. Kontrolni hodnik je širine —1,50m 
(sl. 61). 

Proizvodnja podmlatka peradi u inkubatorima. Pilići se danas 
uglavnom legu u inkubatorima. 

Umjetno inkubiranje jaja bilo je poznato još u doba starih 
civilizacija u Kini i Egiptu. U slobodnoj prirodi neke ptice 
(Leipoa acellata, Australija) odlažu svoja jaja u nagomilanom 
biljnom materijalu koji stvara potrebnu toplinu vlastitom fer- 
mentacijom. Prvi inkubator grijan je toplinom fermentacije 
stajskog gnoja (1750, R. A. Reaumur). Kasnije Englez S. Champron 
zagrijava svoj inkubator toplim zrakom. Prvi komorni inku- 
bator, kapaciteta 20000 jaja, izgrađen je u SAD (1895, C. A. 
Cyphers), a M. Hastings (1911) gradi prvi inkubator s forsira- 
nom ventilacijom. 


166 


Danas se grade inkubatori različitih vrsta i tipova sustava 
grijanja i kapaciteta. Razlikuju se jednoslojni i višeslojni inku- 
batori, obično većeg kapaciteta (više od 30000 jaja). Za in- 
dustrijsku proizvodnju jednodnevnih pilića služe inkubatorske 
stanice u kojima se osigurava kontinuirana proizvodnja. Tem- 
peratura zraka u inkubatoru održava se 38,5---39*C uz pri- 
rodnu ventilaciju, a uz forsiranu ventilaciju (sl. 62) održava se 
temperatura od 37,8"C u prvim danima inkubacije, koja se može 
u kasnijim danima postepeno smanjivati. 


Pokretni koš za doziranje 
Ž hrane 


i > Poplica 


Hranilica 
Elastično dno za 
hvatanje jaja 


1850 


SIL 60. Izvedba kaveza za 
baterijski način držanja ne- 
silica za proizvodnju jaja. a 
baterija kaveza na dvije etaže, 
b baterija kaveza na tri etaže 


SI. 61. Baterija kaveza za industrijski način držanja peradi 
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SI. 62. Shema ventilacije inkubatorske stanice. / cijev za dovod svježeg zraka, 

2 regulator dovoda svježeg zraka, 3 ventilator, 4 grijalo za svježi zrak. 5 

otvori s regulatorima za upuštanje zraka koji recirkulira, 6 odvojeni inkubatori, 

7 glavni inkubatori, 8 i 9 odvođenje nečistog zraka iz glavnih i odvojenih 
inkubatora, /0 filtar 


Relativna vlažnost zraka može biti 40..-80%, a većinom 
iznosi 55...60%. Preniska relativna vlažnost zraka uzrokuje 
sušenje jaja, pa podmladak zaostaje u razvoju ili se pile zalijepi 
uz ljusku. Na kraju inkubacijskog razdoblja relativna se vlaž- 
nost zraka smanjuje radi lakšeg i bržeg sušenja jednodnevnih 
pilića. 

Trajanje inkubacijskog razdoblja ovisi o vrsti peradi (tabl. 
13). Pri proizvodnji pilića u inkubatorskim stanicama treba 
predvidjeti stajski prostor za prihvat jednodnevnih pilića u 
kojem vladaju jednake mikroklimatske prilike kao u inkubatoru 
na kraju inkubacijskog razdoblja. 


Tablica 13 


TRAJANJE INKUBACIJSKOG RAZDOBLJA 
PERADI 


Trajanje inkuba- 


Vrsta peradi cijskog razdoblja Prosječno 
dana dana 
Kokoš 20-.-22 21 
Pura DJm29, 28 
Patka SEA 29 
Guska 28...35 30 


Staje za uzgoj pilića 2.60 dana starosti izolirani su zat- 
voreni stajski prostori (sl. 63) koji se u prvoj fazi uzgoja zagri- 
javaju. Prvih 30 dana pilići se drže u toplom uzgoju. Slije- 


Sl. 63. Staja za držanje pilića u fazi toplog uzgoja 


dećih se 30 dana drže u hladnom uzgoju bez dopunskog za- 
grijavanja. Pilići se drže na podu u dobokoj prostirci, na žičanoj 
mreži, odnosno rešetkastom podu ili u baterijama. Gustoća 
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smještaja ovisi o načinu držanja pilića (tabl. 14). U prvim da- 
nima potrebna temperatura stajskog zraka održava se od 
30--:35C, kasnije se svaki tjedan postepeno smanjuje za 2---3*C, 
da bi u petom tjednu, na kraju toplog uzgoja, dostigla tem- 
peraturu 18---20*C. Kako uzgoj, porast i aktivnost pilića ovisi 
o trajanju i intenzitetu rasvjete, njezino je trajanje u prvim 
danima uzgoja pilića nešto duže da bi kasnije iznosilo 12-16 
sati dnevno. Za starije piliće ograničava se intenzitet rasvjete 
na 18---20 luxa, kako bi se smanjila njihova aktivnost i pojava 
kanibalizma. Noću se ostavlja sasvim slabo svjetlo plave boje. 


Tablica 14 
GUSTOĆA SMJEŠTAJA PILIĆA 


Broj pilića na m? površine prema 


Dobna starost vrsti poda 
pilića 
tjedana prostirka | rešetka-mreža baterije 
Pes 40 20 e 
4.6 22 28 BI 
7..8 15 18 20 


Proizvodnja brojlera industrijska je proizvodnja mladih tov- 
nih pilića koji već nakon 7-8 tjedana starosti dostižu 
1,5:++1,7kg. Brojleri se uzgajaju u zatvorenim stajama, kao i 
pilići u hladnom uzgoju, uz nešto višu temperaturu zraka 
radi bolje konverzije hrane. Industrijska proizvodnja brojlera 
počinje u SAD odmah poslije drugog svjetskog rata, nakon 
čega se raširila u većini evropskih zemalja. 

Staje za uzgoj podmlatka grade se kao zatvoreni stajski 
prostori. Oni služe za uzgoj pilića starosti 2 5 mjeseci nami- 
jenjenih za uzgoj kokoši nesilica. Pilići se drže na podu u 
dubokoj prostirci s gustoćom od 8 pilića na 1m? ili 10 pilića 
na 1m? rešetkastog poda. Baterijski način držanja podmlatka 
jest racionalniji jer omogućuje držanje 12 pilića po 1m?. 

Staje za kokoši nesilice zatvoreni su stajski prostori za 
uzgoj kokoši nesilica (proizvodnju konzumnih jaja i jaja za 
reprodukciju). 

Staje za ostalu perad (guske, patke, pure i dr.) izgrađuju 
se kao otvoreni i poluotvoreni stajski prostori s ispustima. 
Ta se perad drži na podu u dubokoj prostirci, kao i pilići, 
ako se radi o industrijskom uzgoju. 

Staje za ovce su poluotvoreni ili zatvoreni objekti za uzgoj 
ovaca (sl. 64). Ovce se drže nevezane u manjim ili većim gru- 
pama u pregrađenim stajskim prostorima, već prema dobnoj sta- 
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rosti ovaca i janjaca. Zatvorene staje za intenzivan način uzgoja 
ovaca grade se sa jednim zajedničkim stajskim prostorom. Po- 
trebna površina staje s jaslama po grlu ovisi o vrsti i starosti 
životinja (tabl. 15). Stajski prostor pregrađuje se pokretnim 
drvenim pregradama. 

Jasle za hranjenje ovaca koncentratima, voluminoznom hra- 
nom ili silažom također su od drvenih prijenosnih elemenata. 
Ovce se napajaju iz pojilica na betonskoj podlozi Potrebna 
duljina jasala i pojilica ovisi o vrsti i starosti ovaca (tabl. 16). 
Obostrane jasle su široke 70--90cm i na razmaku 4,50m. 
Prostor za pripremu hrane iznosi 0,15m? po ovci. 

Uskladištenje hrane i prostirke ovisi o kapacitetu uzgaja- 
lišta, vrsti ovaca, načinu hranjenja i vrsti hrane i prostirke 
(sl. 65). Sjenici (nadstrešnice) postavljaju se u blizini staje ili 
se sijeno sprema na tavan iznad staja. Silirana hrana drži 
se u horizontalnim (otvorenim) silosima koji se grade u obliku 
jaraka, rovova ili jama, zaštićenih od podzemne vode i at- 
mosferskih utjecaja. Takva hrana sprema se i u vertikalnim 
zatvorenim silosima. 


Tablica 15 
POTREBNA POVRŠINA STAJA ZA OVCE 


Potrebna površina 


Srarost stajskog prostora 
m? 

Ovca 0,70-..1,00 
Ovca s janjetom 0,9.-.1,60 
Janje do odbijanja 0,20-..0,40 
Janje nakon odbijanja i u tovu 0,45---0,90 
Ovan rasplodni 

(zajednički boks) 1,00-.-2,00 
Ovan rasplodni 

(individualni boks) 1,00... 4,00 


Boks za janjenje 0,9 x 1,20...1,30 x 1,50 


Tablica 16 
POTREBNA DULJINA JASALA I POJILICA U STAJAMA 
ZA OVCE 
Jasle, Pojilic 
potrebna duljina VUKA 
cm cm 
Ovca 38...45 8 
Janje u odbijanju 15..-25 4 
Janje u tovu 30---38 6 
Ovan (sa rogovima) 50 10 
Janje uz samohranilicu 8. .12 6 


SI. 64. Držanje ovaca. a ovčarnik i silo-jarci za ishranu izvan 
ovčarnika; b torovi i nadstrešnice za ovce u toplim krajevima, 
1 tor prije mužnje, 2 tor poslije mužnje, 3 nadstrešnice, 4 


prolazi za mužnju, 5 janjenje i janjad, 6 čobani. 7 mljekara 5 
i sirana, 8 stogovi; c poprečni presjek zgrade i tlocrt obje- f 
kata za zimski boravak pri ekstenzivnom stočarstvu u hladnim 
krajevima 
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Sl. 65. Dispozicija farme za intenzivan uzgoj ovaca. ] boksovi za po 96 ovaca, 

2 ispusti za po 96 ovaca, 3 prolazi, 4 silo-tornjevi, 5 sijeno i slama, 6 tor 

prije mužnje, 7 tor poslije mužnje, 8 strojna _mužnja, 9 garderobe i sani- 

tarije, 10 mljekara i sirana, // spremište koncentrata i prostor za strižu, 12 

prostorije za radnike, 13 kancelarije, /4 tor za tretiranje, 15 kupanje i de- 
zinfekcija, 16 nadstrešnica za sušenje 


Posebnu pažnju radi osiguranja kvalitete vune treba poklo- 
niti pranju i kupanju ovaca te njihovom sušenju nakon pranja 
u toplim i suhim stajama koje traje 3---4 dana. Nakon šišanja 
treba osigurati boravak ovaca kroz najmanje tjedan dana u top- 
lim i suhim stajama. Pranje ovaca i dezinfekcija papaka obav- 
lja se u betonskim bazenima kroz koje ovce postepeno prolaze. 
U prvom bazenu neru se papci, nakon toga ovce ulaze u bazen 
za dezinfekciju papaka, pa zatim u bazen za pranje, a odatle 
ovce odlaze u prostor za sušenje (sl. 66). 


Sl. 66. Bazen i jarak za dezinfekciju papaka ovaca. 1 jarak 

za raskiseljavanje papaka, 2 bazen za dezinfekciju papaka, 

3 bazen za kupanje, 4 prostor za otkapavanje, 5 filtar, rege- 
neracija i ispusti 


Zatvoreni stajski prostori za uzgoj mladih janjaca zašti- 
ćuju se zimi od hladnoće dodatnim grijanjem, naročito u vri- 
jeme janjenja. Tip gradnje ovčarskih pogona ovisi o klimat- 
skim prilikama i o proizvodno-tehnološkim zahtjevima proiz- 
vodnje, koja se može organizirati za proizvodnju mesa, tov 
janjaca, proizvodnju vune, mlijeka i sira. 


STAKLENICI I PLASTENICI 


Staklenici su zaštićeni prostori u kojima se na umjetni 
način održavaju mikroklimatski uvjeti potrebni .za industrijsku 
proizvodnju povrća i cvijeća za vrijeme hladne sezone kad 
je to nemoguće postići na otvorenom prostoru. Plastenici, top- 
le gredice (lijehe), zaštitni tuneli, zvona i vjetrobrani i drugi 
oblici zaštite biljaka utjecat će također na bolju proizvodnju 
zimi. Staklenici i plastenici (sl. 67) uglavnom su stalni objekti 
montažne, nosive skeletne konstrukcije od armiranog betona 
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ili čelika s krovnim i zidnim površinama, obloženim staklom 
(staklenici) ili plastičnom prozirnom folijom (plastenici). 

U nas se grade staklenici u kontinentalnom području s fik- 
snim obodnim i krovnim konstrukcijama, a u mediteranskom 
području s pomičnom krovnom konstrukcijom. Staklenik se sa- 
stoji o& temelja, parapetnog zida, nosivog skeleta (krovnih ve- 
zača i stupova) te ispune od stakla ili plastične folije. Temelji 
su od betona ili kamena, a uzduž obodnih zidova povezuje ih 
niski parapetni zid visine 20-:30 cm, kako bi zasjenjivanje 
bilo što manje. Nosiva se skeletna konstrukcija sastoji od 
krovnih vezača i stupova (montažna konstrukcija od armiranog 
betona ili čelika), a rjeđe od drveta ili plastičnih masa. 


SI. 67. Staklenik (gore) i plastenik (dolje) za proizvodnju ranog povrća i 
cvijeća 


Ispuna je od stakla ili plastičnih folija od poliestera, PVC 
i polietilena. Staklo je do sada bilo jedini materijal za obla- 
ganje obodnih konstrukcija staklenika i ono je praktično ne- 
promjenljiv materijal. Zagrijavanje staklenika ovisi o moguć- 
nostima upotrebe Sunčeve radijacije, odnosno o prodiranju 
svjetlosnih i toplinskih zraka. Grijanje se pojačava pod utje- 
cajem reflektirajućih toplinskih zraka iz zemljišta u stakleniku 


Odvođenje toplog 
zraka ventilacijom 


Odvođenje topline 
kroz krov 


er 
Odvođenje topline 
kro. dj 

kište iz zemlju 


SL. 68. Toplina u stakleniku (prema J. Seemannu, 
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SI. 69. Tipovi staklenika s krovnim prozorima 


čvor ratije 


NS 


BOP kolčić visine 80cm 


SL 70. Zaštitni tuneli 


koje zbog povećane valne duljine staklo ne propušta. Tc 
uzrokuje toplinsko djelovanje, pa se pojavljuje tzv. efekt stak- 
lenika (sl. 68). Najpovoljniji je nagib krovne plohe 25". --40", 
pa tako Sunčeve zrake relativno dugo padaju okomito na 
krovnu površinu. Zidne su stijene od staklenih ploča debljine 
2,5:-3,0mm, a krov debljine 4--:5mm, već prema tipu nosive 
skeletne konstrukcije. Staklenici se ne grade manjeg raspona 
od 3,20m, a visina im je od tla do krova 1,80:-:2,20m. 
Krovni prozori za ventilaciju staklenika imaju površinu 15 - 5 
od ukupne površine krova. Oni su simetrično postavljeni u 
sljemenu krova (sl. 69) i otvaraju se istodobno posebnim ure- 
đajem. Prema mikroklimatskim uvjetima u staklenicima, oni 
mogu biti topli staklenici s unutrašnjom temperaturom zraka 
18:--25*C i hladni s temperaturom zraka 6---12*C. Hladni 
staklenici griju se samo zračenjem Sunca, a topli toplom vodom, 
parom ili toplim zrakom. 

Rasvjeta u staklenicima i plastenicima posebno je važna 
za regulaciju vegetacijskih faktora, pogotovo u zimskim mje- 
secima. Za dopunsku rasvjetu staklenika (za uzgoj povrća) naj- 
češće se upotrebljavaju žarulje punjene živinim parama. Za 
brzi rast biljaka preporuča se rasvijetljenost 3000--:5000 luxa. 
Dopunska rasvjeta uključuje se u jutarnjim i večernjim satima, 
a često i tokom dana ako je oblačno i maglovito. Povoljno 
je da staklenici ne budu rasvijetljeni noću, najmanje kroz 7--:8 
sati. Staklenici se iskorištavaju 8--:10 mjeseci godišnje. 

Biljke, osim u staklenicima, zaštićuju se od hladnoće, ra- 
nih proljetnih i kasnih jesenskih mrazova te jakih i hladnih 
vjetrova prozirnim plastičnim folijama (plastenici, zaštitni tuneli, 
tople gredice, zaštitna zvona i vjetrobrani). Plastenici imaju 
lakše nosive skeletne konstrukcije, veću fleksibilnost i manje 
troškove gradnje. Grade se kao stalni, privremeni i montažno- 
-demontažni objekti različitih oblika i namjene (topli ili hladni 
plastenici). Nosiva je konstrukcija drvena ili čelična s nagibom 
krova 20*.::30% Osim plastenika, grade se i zaštitni tuneli 
(sl. 70) s metalnom nosivom konstrukcijom polukružnog po- 
prečnog presjeka različitih raspona i dužina. Tople gredice 
pokrivaju se pomičnim staklenim okvirima ili plastičnom foli- 
jom (dimenzije 1 x 1,5m). Od plastičnih folija izrađuju se za- 
štitna zvona i vjetrobrani za zaštitu manjih otvorenih površina. 


SKLADIŠTA 


Skladišta (spremišta) i silosi stalni su ili privremeni go- 
spodarski objekti zatvorenog i otvorenog tipa u obliku ma- 
sivnih monolitnih ili montažnih konstrukcija od različitih gra- 
đevnih materijala. Skladišni prostori za potrebe poljoprivrede 
gospodarski su objekti koji pod određenim uvjetima služe za 
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spremanje i čuvanje različitih ratarskih proizvoda u upotreb- 
ljivom stanju. 

Skladišta koja se grade kao stalni objekti od čvrstog su 
materijala i osiguravaju optimalne uvjete za uskladištenje po- 
jedinih proizvoda da se sačuva njihova kvaliteta uz mini- 
malne gubitke za vrijeme uskladištenja. 

Privremena skladišta koja se grade od priručnog materijala 
ne mogu to osigurati. U privremena skladišta ubrajaju se sve 
vrste silo-jama, silo-rovova, koševa za kukuruz u klipu te 
tavani i drugi provizorni objekti građeni od priručnog mate- 
rijala. S obzirom na fizikalne uvjete potrebne za spremanje 
i čuvanje pojedinih ratarskih proizvoda skladišni se prostori 
izgrađuju kao: čisti, suhi i zračni sklađišni prostori, zaštićeni 
od insekata i glodara, koji služe za spremanje i čuvanje ži- 
tarica i ostalih zrnatih proizvoda te obimnih (kabastih) pro- 
izvoda (sijeno, slama i dr.); čisti, tamni, hladni i zračni skla- 
dišni prostori s određenom relativnom vlažnošću i tempera- 
turom zraka, zaštićeni od smrzavice, koji služe za uskladištenje 
korjenasto-gomoljastih proizvoda te voća i povrća na kraće 
vrijeme; čisti, tamni i do smrzavanja rashlađeni skladišni pro- 
stori (hladnjače) s odgovarajućom relativnom vlažnošću i niskom 
temperaturom zraka koji služe za uskladištenje poljoprivrednih 
prerađevina (mesa, mlijeka) te voća i povrća za duže vrijeme. 

Prema načinu čuvanja i vrsti ratarskih proizvoda razlikuju 
se skladišta za žitarice i zrnate proizvode, skladišta za volu- 
minoznu krmu, skladišta za korjenasto-gomoljaste proizvode i 
za voće i povrće, te skladišta za predivo bilje, duhan i hmelj. 


Skladišta za žitarice i ostale zrnate proizvode izgrađuju 
se kao suhi, čisti i provjetreni skladišni prostori zaštićeni od 
insekata i glodavaca. Prema načinu čuvanja zrnatih proizvoda 
razlikuju se različite vrste i tipovi podnih i ćelijastih skladišta 
i silosa. 

Podna skladišta izgrađuju se za spremanje i čuvanje zrna- 
tih proizvoda u rasutom stanju ili u vrećama. Debljina je na- 
sutog sloja u površinskim podnim skladištima 1,20--:1,50m, dok 
se u podnim zapreminskim skladištima (sl. 71) zrna spremaju u 
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Žičana mreža 


0 70 pao 
ni o Presjek A-A 


Sl. 71. Skladište za žitarice. a podno zapreminsko skladište, b detalj prozora 
u potkrovlju skladišta za žitarice 


višim naslagama tako da im je debljina sloja uz zidove 
2,0---2,5m, a na sredini i 4,0.--5,0m. Žitarice s većom vlaž- 
nošću zrna dosušuju se prije uskladištenja kako bi se bolje 
iskoristila podna skladišta i smanjili gubici. Spremanje i ču- 
vanje žitarica jest završna faza proizvodnje koja zbog svoje 
tehničko-tehnološke složenosti i biokemijskih procesa u uskla- 
dištenoj masi zrna povećava troškove i gubitke, koji se ne 
mogu zanemariti. Zbog toga je vrlo važan izbor tehnologije 
sušenja i manipulacije zrna uz stalnu kontrolu njegove kvali- 
tete. 

Čelijasta skladišta (sl. 72) (silosi) najsuvremeniji su skla- 
dišni prostori koji služe za spremanje i čuvanje različitih 
zrnatih proizvoda, a izgrađuju se od različitih građevnih ma- 
terijala (armirani beton, čelik i dr.) kao monolitni ili montažni 
objekti. Ona su skladišni prostori sastavljeni od stanovitog 
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Uzdužni presjek Tablica 17 
RAVNOTEŽNA VLAGA ZRNA KUKURUZA ZA USPJEŠNO NJEGOVO 
ČUVANJE (INGLEH) 


Temperatura Ravnotežna vlaga kukuruza (%) pri relativnoj vlažnosti 
zraka zraka 
"C 20% 35% 55% 70% 80% 90% 
4 8,3 10,5 13,0 15,5 17,5 21,5 
dl 7,8 10,0 12,0 14,0 16,0 19,5 
27 6,5 9,0 i1,0 13,0 15,0 17,8 
38 6,0 8,0 10,2 12,3 14,2 16,5 
60 5,0 6,2 8,5 10,3 12,1 14,6 
Tablica 18 


1500 


KARAKTERISTIKE ZRNA I CEREALIJA 


8 J Uskladištena Gustoća Kut prirodnog Koeficijent 
šr SEA materija kgm“? nagiba trenja o zidove 
al SI. 72. Ćelijasta skla- 
dišta manjeg kapaci- Pšenica 750---840 24%...26" 
= teta za Žitarice Kukuruz 780. -820 26%. .29% 
3x500=1500 Ječam 550. -690 25%...29? 
Brašno 500.-.800 35. 40% 
Grašak 800.--880 24%...26% 
Lan 600..-680 23%..-26% 


Način grupiranja ćelija 


dinu bez kohezije, kojoj zakoni ravnoteže još nisu dovoljno 
poznati, pa su za ravnotežu uskladistene mase važni faktori 
vezani na vrijeme i brzinu punjenja silosa, visinu pada i način 
slaganja zrna, te stiješnjenost materije, jer oni utječu na glavne 
karakteristike rastresite mase: gustoću, kut unutrašnjeg trenja i 
koeficijent trenja o zidove silosa (tabl. 18). 

U silosima je potrebno povremeno premještanje (eleviranje) 
zrna uz čišćenje silosa. Kad je visina zrnatog sloja 25-::30m, 
potrebno je premještanje i čišćenje svaka 2--:3 mjeseca nakon 


2 
+2| 
LI 
Sl. 73. Grupiranje ćelijastih skladišta. Prvi broj označava 
broj osmerokutnih ćelija a drugi broj međućelija 


broja ćelija različitog poprečnog presjeka (kružni, kvadratni, 
poligonalni), koji se grupiraju s obzirom na vrst, tip i kapa- 
citet skladišta (sl. 73). Osim skladišnog prostora, silos se sastoji 
još od radnog tornja i potrebnih postrojenja za prijem i ot- 
premu robe te sušare povezane s radnim tornjem ili skladišnim 
prostorom (sl 74). Radni toranj jest centralni dio skladišta 
s kojim su povezani ostali njegovi dijelovi, pa su u njemu 
smješteni elevatori, vage, strojevi za čišćenje, uređaji za mani- 
pulaciju zrna, te centar za automatsko upravljanje cjelokup- 
nim postrojenjem. Uspješno konzerviranje zrnatih proizvoda 
ovisit će o količini vlage (tabl. 17), temperaturi i kvaliteti zrna. 
Troškovi čuvanja umjetno sušenog zrna kukuruza jesu 
—10---12% njegove prodajne cijene a prosječni gubici u toku 
čuvanja jesu do 10%, koji put i više. Zrno i cerealije, koje 
se obično čuvaju u silosima, čine rastresitu pseudokrutu sre- 
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Sl, 75. Koševi za prirodno 
dosušivanje kukuruza u 
klipu 


SI. 74. Sušenje žitarica. / sušara, 2 silosi za dosušivanje i 
hlađenje, 3 ventilator, 4 transporteri, 5 ulaz sirovog zrnja, 
6 izlaz zrna iz sušare, 7 ulaz zrna u skladište 
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spremanja kukuruza a kasnije u razmacima od 4:.-6 mjeseci 
kako bi se zrno sačuvalo od propadanja. 

Koševi. Na individualnim gospodarstvima često se sprema i 
čuva kukuruz u klipu u koševima (sl. 75) s prirodnim dosuši- 
vanjem uz znatno veće gubitke. Zbog toga se često pospješuje 
sušenje umjetnom ventilacijom pomoću ventilatora i kanala za 
razvod zraka uzduž koša. 

Skladišta voluminozne krme. Skladišta za spremanje i čuvanje 
voluminozne krme (sijeno, slama, silaža) izgrađuju se često 
kao privremeni objekt od priručnog građevnog materijala kao 
stogovi, nadstrešnice za spremanje sijena i slame, silo-jame, silo- 
tornjevi (sl. 76) i rovovi za spremanje silaže. U novije se 


300m 


Sl. 76. Skladišta voluminozne krme. a silo-jama za spremanje silaže, b silo- 
-toranj za spremanje silaže 


vrijeme sve više izgrađuju stalna masivna skladišta (silosi) za 
spremanje sijena i silaže od čvrstog građevnog materijala (mono- 
litne ili montažne konstrukcije) radi trajnijeg čuvanja kvalitete 
zelene uskladištene voluminozne krme te lakše manipulacije pri 
punjenju i pražnjenju silosa. Spremanje i čuvanje voluminozne 
krme u modernim silosima smanjuje ovisnost o vremenskim 
prilikama i osigurava znatno veći postotak hranljivih tvari u 
krmi, a mehanizirano punjenje i pražnjenje silosa omogućuje 
uštedu i olakšava spremanje u silose i dovoz u jasle. Mo- 
derni silosi za sijeno, tzv. tornjevi za sijeno (sl. 77), služe za 

Punjenje 


Sušenje Pražnjenje 


Sl. 77. Toranj za spremanje sijena (sjenotoranj Schwarting) 


spremanje, sušenje i pražnjenje sijena. Oni se mehanički pune 
i sijeno se jednoliko raspoređuje oko središnjeg jarbola radi 
što jednoličnijeg sušenja (provjetravanja) i kvalitetnijeg konzer- 
viranja. Poslije toga se odgovarajućim uređajem za pražnjenje 
sijeno grabi jednoliko i transportira u staju do jasala. 
Skladišta korjenasto-gomoljastih proizvoda. Skladišta za spre- 
manje i čuvanje korjenasto-gomoljastih proizvoda te povrća 
i voća za kraće vrijeme jesu čisti, tamni, hladni i zračni 
skladišni prostori zaštićeni od smrzavice i u kojima se odr- 
žavaju optimalni mikroklimatski uvjeti, potrebni za uskladi- 
štenje različitih vrsta proizvoda. Skladišta se izgrađuju ug- 
lavnom kao stalni objekti od čvrstih građevnih materijala za 


171 


potrebe uskladištenja većih količina proizvoda, a često i kao 
privremeni objekti od priručnog građevnog materijala za po- 
trebe uskladištenja manjih količina proizvoda te poljoprivred- 
nih viškova u izuzetno rodnim godinama. To mogu biti trapovi, 
podrumi i različite vrste skladišta koji se izgrađuju kao mo- 
nolitne ili montažne konstrukcije. 

Trapovi (sl. 78) su privremeni skladišni prostori od priručnog 
građevnog materijala. To su ukopani, poluukopani i nadzemni 


Pa Otvori za 


Sl. 78. Trapovi za korjenasto-gomoljaste proizvode. a obični 
trap — privremeno skladište, b poluukopani trap — stalno skla- 
dište 


objekti koji služe za spremanje i čuvanje sadnica, šećerne repe, 
mrkve, krumpira i drugih korjenasto-gomoljastih proizvoda u 
manjim količinama. Stalni trapovi, koji se izgrađuju od čvrstog 
građevnog materijala, također su ukopani i poluukopani objekti. 
Obodne konstrukcije svojom toplinskom izolacijom omogućuju 
održavanje odgovarajućih mikroklimatskih uvjeta uz moguću 
ventilaciju skladišnih prostora. 

Podrumska skladišta služe također za spremanje i čuvanje 
korjenasto-gomoljastih proizvoda te voća i povrća na kraće 
vrijeme. Mogu biti proizvodni, skladišni i kombinirani podrumi 
koji se izgrađuju kao ukopani, poluukopani (sl. 79) i nadzemni 


Tlocrt 
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SI. 79. Poluukopano 

skladište za voće i 

povrće. I ventilacijski 
kanali 
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objekti. Obični podrumi jesu ukopani ili poluukopani skladišni 
prostori u sklopu drugih gospodarskih objekata ili samostalni 
objekti s odgovarajućim prirodnim sustavom ventilacije. 
Specijalna nadzemna skladišta (sl. 80) danas se uglavnom 
izgrađuju sa svim pomoćnim prostorijama i instalacijama za 
automatsko reguliranje i kontrolu mikroklime s mehaniziranim 
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SI. 80. Nadzemno skladište za voće i povrće 
(tipski projekt). / kancelarija, 2 garderoba, 3 pri- 
jem i sortiranje, 4 skladišni prostor 


utovarom, istovarom, sortiranjem i vaganjem proizvoda u skla- 
dištu. Za spremanje i čuvanje voća i povrća na kraće vrijeme 
u podrumskim skladišnim prostorima osigurava se stalna niska 
temperatura zraka +6-.-0*C, s relativnom vlažnošću zraka 
85--:90%. Za uskladištenje krumpira (sl. 81) preporučuje se tem- 
peratura zraka +2. 4>C, s relativnom vlažnošću zraka od 


Tlocrt 


SI. 81. Shematski prikaz provjetrava- 
nja skladišta za krumpir 


90%, za visinu skladišnog sloja od 4m. Pri tome učinak 
ventilacije treba osigurati dovod 60-::80m?/h zraka po m? 
krumpira. Dovedeni zrak koji se ubacuje u skladišni prostor 
ne smije biti hladniji od +2“C. Sjemenski krumpir može se 
uskladištiti do debljine sloja od 3,/0m pri umjetnoj ventilaciji, 
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Hladni skladišni prostori 


| rsetena komore, 


SI. 82. Prizemno skladište većeg kapaciteta s hladnim komorama i drugim 
skladišnim prostorijama 
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dok pri prirodnoj ventilaciji debljina sloja može biti najviše 
2m. 

Hladnjače su čisti, tamni i do smrzavanja rashladeni skla- 
dišni prostori koji služe za čuvanje voća i povrća, mesa, mli- 
jeka i drugih proizvoda za duže vrijeme. Za čuvanje proizvoda 
na kraće vrijeme (sl. 82) najpovoljnija temperatura zraka u hlad- 
njači jest oko 0“C, dok se čuvanje proizvoda na duže vrijeme 
postiže dubokim smrzavanjem na niskim temperaturama zraka 
i na relativnoj vlažnosti, već prema vrsti uskladištenih pro- 
izvoda (tabl. 19). O izvedbi hladnjača v. Rashladni uređaji. 


Tablica 19 


PREPORUČLJIVI MIKROKLIMATSKI UVJETI U HLADNJAČAMA ZA 
ČUVANJE LAKOKVARLJIVIH NAMIRNICA 


Vrsta Temperatura Relativna Očekivani rok 
proizvoda vlažnost održavanja 
Ke Yo 
Grožđe —1...0 85---90 3:4 tjedna 
Trešnja —1:+-0 85.-.90 1:4 tjedna 
Kupina 0 90 7 dana 
Malina 0 85.-.90 3:5 dana 
Jagoda 0 85...90 1:+-5 dana 
Patlidžan 0 85...90 1.3 mjeseca 
Jaja u ljusci —1,5-:0 85---90 6:7 mjeseci 
Govedina —1,5-:0 90 4...5 tjedana 
Svinjetina —1,5:+0 86--:90 1:2 tjedna 
Govedina —8 95..-100 8..-12 mjeseci 
Svinjetina —23-:—18 95.-.100 4...6 mjeseci 


Skladišta za predivo bilje (konoplja, lan i pamuk) i duban 
izgrađuju se kao privremeni objekti od priručnog građevnog 
materijala te kao stalni objekti sa suhim i zračenim skladiš- 
tem i pomoćnim prostorima. Skladište je funkcionalna cjelina 
unutar koje se izgrađuju svi pomoćni prostori potrebni za 
prijem i izdavanje te sortiranje. Sortirnica mora imati odgova- 
rajuće ventilacijske uređaje za uklanjanje prašine koja nastaje 
prilikom rada. 

Skladišta za konoplju i lan izgrađuju se u obliku jednostav- 
nih nadstrešnica, a mogu se čuvati i kao sijeno na otvorenom 
prostoru u snopovima i stogovima. Vlakna konoplje i lana spre- 
maju se i čuvaju u suhim, tamnim i zatvorenim skladišnim pro- 
storima pri stalnoj temperaturi i relativnoj vlažnosti zraka od 
75---80%. 

Skladište pamuka također se izgrađuje kao zatvoreni pri- 
zemni objekt sa suhim i zračnim skladišnim prostorima koji 
služe za spremanje i čuvanje pamuka u balama. Bale u skladištu 
slažu se u figure, i to 4.6 bala u osnovi, a 5-:6 bala po 
visini, s međuprostorom za prolaz od _—70cm. 

Skladište za duhan. Skladište za balirani duhan izgrađuje 
se kao prizemni objekt sa čistim, suhim i zračnim skladišnim 
prostorom, dok se za ručičani duhan izgrađuju odgovarajuće 
police unutar skladišnog prostora. 


Higijena gospodarskih objekata obuhvaća sve potrebne zo- 
ohigijenske, sanitarno-tehničke i ekološke mjere zaštite potreb- 
ne za uzgoj i zdravlje životinja u staji ili gospodarskom dvo- 
rištu te u proizvodnoj i radnoj sredini koja je vezana uz pro- 
izvodno grlo i radnog čovjeka. Zoohigijenske mjere zaštite 
odnose se u prvom redu na higijenu tla s obzirom na pravilan 
izbor lokacije za buduće stočarske proizvodne i prerađivačke 
objekte. 

Ocjena tla potrebna je naročito pri određivanju vodoopskrb- 
nih izvora i pri pravilnoj dispoziciji otpadnih tvari, pri čemu 
treba paziti na pedološko-hidrološke odnose te smjer i brzinu 
kretanja podzemnih tokova vode da ne bi došlo do zaga- 
đivanja bunara. 

Dispozicija otpadnih tvari obuhvaća sanitarnu distribuciju 
fekalija i urina iz staje do gnojišta i osočnih jama, laguna 
ili uređaja za prečišćavanje otpadnih tvari i ispuštanja u re- 
cipijent. Razvoj zaraznih i parazitarnih bolesti sprečava se ukla- 
njanjem lešina, klaoničkih otpadaka i nusprodukata. To obav- 
ljaju utilizacijski zavodi pomoću jama, stočnih groblja i spa- 
ljivanja. 

Sabirališta za lešine uz mogućnost sekcije trebaju osigurati 
dovoljnu izolaciju i sanitarno-tehničku zaštitu. 


GOSPODARSKO GRADITELJSTVO — GRADILIŠTE 


Izvan područja utilizacijskog zavoda za neškodljivo ukla- 
njanje lešina služe jame grobnice (sl. 83), koje se izgrađuju 
samo u terenu gdje je razina podzemne vode niža od dna jame 
najmanje 3m, inače jamu treba graditi s nepropusnim stijen- 
kama. Za uobičajeni način uklanjanja lešina služe stočna grob- 
lja, koja treba locirati izvan stambene i industrijske zone 
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SI. 83. Izvedba jama grobnica za neškodljivo uklanjanje lešina. a jama grob- 
nica, b jama za lešine kokoši 


— 500m udaljeno od prometnica, na izoliranom mjestu gdje je 
nivo podzemne vode najmanje 3m ispod zakopanih lešina a 
dominantni smjer vjetra ne ide u pravcu naseljenog mjesta. 
Spaljivanje lešina u pećima, koje se u novije vrijeme sve više 
upotrebljavaju, omogućuje najsigurnije uklanjanje lešina. 
Prostorno planiranje. Pravilnim prostornim planiranjem eko- 
nomskog dvorišta (sl. 84 i 85) te odgovarajućom lokacijom i 
orijentacijom proizvodnih objekata s obzirom na strane svijeta, 


SI. 84. Stočarska farma s funkcionalno povezanim proizvodnim, pomoćnim 
i pratećim objektima. / zona proizvodnih. 2 pomoćnih, 3 pratećih objekata 


SI. 85. Primjer dispozicije objekata za industrijsku stočarsku proizvodnju u 
seoskom području 


uz funkcionalno povezivanje s pomoćnim i pratećim objektima, 
osigurat će se proizvodni i ekološki uvjeti potrebni za držanje 
životinja i čovjekovu radnu okolinu. 
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D. Šikić 


GRADILIŠTE, prostor na kojem se gradi građevni 
objekt ili izvode građevni radovi, na kojem se smještaju pos- 
trojenja i strojevi za građenje i na kojem se izvode pripremni 
radovi. To je, dakle, sav prostor koji je zauzet gradnjom, na 
kojem se nalazi objekt ili dio objekta s potrebnim prostorom 
za smještaj skladišta, građevnih strojeva, radionica, prometnica, 
kancelarijskih prostorija, deponija i instalacija potrebnih za 
gradnju. Gradilište mora biti pristupačno, na stabilnom zem- 
ljištu, zaštićeno od poplava i mora imati potrebnu površinu. 
Pored gradnje objekta na gradilištu se organizira proizvodnja 
građevnog materijala i poluproizvoda. 

Veća gradilišta mogu se organizirati kao nekoliko manjih 
radilišta koja čine tehničku cjelinu i za koja se može postaviti 
posebna organizacija. Npr. u hidroelektrani takva manja gra- 
dilišta mogu biti brana, tunel, strojarnica, prilazni put (sl. 1). 
Kad se gradi duži tunel to su istaknuta mjesta (ulaz, izlaz), 
a pri gradnji industrijskog kompleksa hale, prometnice, admi- 
nistrativni objekti i sl. Takvi dijelovi gradilišta nazivaju se 
radilišta. Pri gradnji nekih pojedinačnih objekata, kao što su 
škole, bolnice, mostovi i sl., radilište je ujedno i gradilište. 

Radilište je, kao dio gradilišta, prostor na kojem se gradi 
objekt ili dio objekta koji čini organizacijsku cjelinu. Tu se 
organiziraju pripremni radovi i gradnja, postavljaju postrojenja 
i strojevi, grade skladišta i pomoćne zgrade. Pojedina postro- 
jenja i strojevi na gradilištu mogu služiti i za više radilišta, 
kao npr. za proizvodnju betona, pripremu armature i oplate 
i sl. Oni se mogu upotrijebiti i za više gradilišta kada su 
formirani kao samostalni pogoni. 

Karakteristike proizvodnje. Građevna proizvodnja ima od- 
ređena svojstva po kojima se ona razlikuje od proizvodnje 
u industriji. Pri građenju objekti ili radovi vezani su za mjesto 
njihovog podizanja, a proizvodna organizacija seli se po za- 
vršetku radova na drugo gradilište. Pri industrijskoj proiz- 
vodnji proizvodi se šalju iz proizvodne organizacije (tvornice 
koja je stalno na istom mjestu) do potrošača. Nadalje, gra- 
đevni radovi pretežno se izvode na otvorenom i nezaštićenom 
prostoru (putovi, brane, regulacije i sl). Građevni objekti raz- 
ličitih su oblika i dimenzija i često su to unikati. Na pro- 
jektiranje i građenje utječu terenski i klimatski uvjeti zbog 
kojih se, npr. zimi, u hladnijim krajevima prekida rad i sl. 

Sva ova svojstva utječu na složenost organizacije gradilišta, 
primjenu određene tehnologije i na troškove građenja. Druš- 
tveno planiranje građenja, opremljenost proizvodne organizacije 
i sposobnost za izvođenje gradnje, utječu također na organi- 
zaciju gradilišta. 
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Oblici i organizacijske jedinice. Prema prostiranju jednog 
ili više objekata ili radova na terenu, gradilišta mogu biti 
koncentrirana i razvučena. 


Na koncentriranim gradilištima odvijaju se radovi na užem 
području, npr. gradnja brane, stambenog naselja, industrijskog 
kompleksa, energetskog postrojenja i sl. Podjela na radilišta 
ima pretežno organizacijski karakter s tehnološkim osobitos- 
tima ovisnim o karakteru radilišta. Tako postoje različiti teh- 
nološki pristupi pri građenju tvorničke hale, administrativne 
zgrade i prometnica. Gradilište ima svoju upravnu službu sa 
središnjim skladištem, mehaničkom radionicom, proizvodnim 
pogonima. Uprava gradilišta koordinira rad sudionika u pro- 
izvodnji, koji mogu biti pripadnici različitih organizacija unu- 
tar radne organizacije ili izvan nje, koja gradi objekt ili grupu 
objekata na nekom gradilištu. Za takvo gradilište izrađuje se 
projekt organizacije sa specifičnostima za pojedina radilišta. 


Razvučena gradilišta obuhvaćaju gradnju na dugačkom i 
relativno uskom zemljištu, kao npr. gradnja cesta (sl. 2), že- 
ljezničkih pruga, naftovoda, kanala, regulacija vodotoka i sl. 
Dijelovi takvog gradilišta koji čine tehnološku cjelinu jesu 
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GRADILIŠTE 


dužinske jedinice ili dionice radilišta. Ako su takvi objekti 
veliki, a rokovi gradnje relativno kratki, više radnih orga- 
nizacija mogu preuzeti radove. One organiziraju svoja gra- 
dilišta na određenim dionicama i izvode radove same ili u 
kooperaciji s drugim radnim organizacijama. Ukoliko se na 
gradilištima grade različiti objekti, kao npr. potporni zidovi, 
mostovi i tuneli, s različitom tehnologijom izvođenja, mogu 
se za takve manje objekte formirati posebna radilišta, a za 
veće objekte (npr. most Krk — kopno, tunel kroz Učku) po- 
sebna koncentrirana gradilišta. 

Pri gradnji prometnica karakteristični su radovi na donjem 
i gornjem stroju (v. Cesta, TE2, str. 610). Donji stroj obu- 
hvaća opsežne zemljane radove koji se izvode posebnim stro- 
jevima (v. Građevna mehanizacija), već prema svojstvima tla, 
za iskop i razvoženje zemlje i za njezino ugrađivanje u na- 
sipe. Gornji stroj se izrađuje pomoću posebne mehanizacije 
(finišeri) u kontinuiranom radu. 


SI. 1. Gradilište HE Mratinje. O brana, 
1 ulazne građevine, 2 dovodni tunel, 
3 cjevovodi, 4 strojarnica, 5 transfor- 
matori, 6 sifoni, 7 donji vodostan, 8 
odvodni tunel, 9 transportni tunel, /0 
rasklopno postrojenje, /1 slapište, 12 
Ae optočni tunel, /3 uzvodni zagat, 14 
nizvodni zagat, 15 i 16 ventilacioni 
tunel, /7 stanica za promatranje brane 


Uprava gradilišta postavlja se po mogućnosti gdje su ra- 
dovi najintenzivniji i vezana je uz mjesta koja imaju po- 
trebne komunikacije (ceste, željeznicu, PTT-službu) i trgovačko- 
ugostiteljsku mrežu. Ponekad se premješta uprava gradilišta 
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GRADILIŠTE 


zbog napredovanja radova. Za izvršenje zadataka na tim gra- 
dilištima organizira se baza mehanizacije gdje se smještaju i 
održavaju strojevi i vozila, opskrbljuju pogonskim gorivom i 
rezervnim dijelovima i gdje postoji radionica za redovne po- 
pravke, a po potrebi i za srednje održavanje strojeva i vozila. 
Organiziraju se također po potrebi asfaltna baza, proizvodnja 
betona, tesarski radovi i sl., prema karakteru radova. 


PRIPREMNI RADOVI NA GRADILIŠTU 


Pod pripremnim radovima smatraju se radovi i gradnja 
objekata privremenog karaktera, koje je potrebno izvesti na 
gradilištu prije početka ili u toku građenja objekta (Zakon 
o izgradnji objekta). Ovi radovi obuhvaćaju uređenje prostora 
za proizvodnju sa skladišnim i manipulativnim prostorom, 
gradnju objekata privremenog karaktera kao što su promet- 
nice, zgrade, cjevovodi za opskrbu vodom, vodovi za opskrbu 
električnom energijom, uređaji za odvodnju, montaža strojeva 
i priprema ili preradba materijala, i sl. 


Uređenje prostora. Urediti prostor za gradnju znači rije- 
šiti tehnologiju gradnje, organizaciju, mehanizaciju, transport i 
transportne putove na najpovoljniji način. Gradilišta imaju 
različite oblike, veličinu i konfiguraciju terena, te su moguće 
različite varijante uređenja prostora, pogotovo ako ima više 
faktora u proizvodnji. Za svako gradilište, koje je, u stvari, 
proizvodni potencijal, treba posebno proučiti uređenje prostora 
i predočiti ga projektnom dokumentacijom. 


Uređenje prostora za proizvodnju potrebno je provesti pri 
gradnji svakog objekta ili povezane grupe objekata. Nakon 
dovršenja objekta s proizvodnog prostora odvoze se postro- 
jenja i strojevi, a prostor se uređuje s obzirom na izgra- 
đeni objekt i urbanističke zahtjeve. 


Trajanje građenja ovisi o vrsti i veličini objekta, složenosti 
radova i uvjetu građenja. S organizacijsko-tehničkog gledišta 
nastoji se osigurati nesmetano odvijanje radova prema pred- 
viđenim tehnološkim postupcima i izvođenje pripremnih ra- 
dova sa što manje troškova. Industrijski način građenja treba 
manji prostor za pripremne radove, jer su određeni procesi 
smješteni u pogone gdje se pripremaju poluproizvodi (beton, 
mort, asfalt) ili prefabricirani elementi koji se na gradilištu 
samo ugrađuju. Zbog višestrukog iskorištenja upotrebljavaju 
se i pri pripremnim radovima montažni elementi, npr. za 
zgrade, putove, temelje toranjskih dizalica i sl Na mnogim 
gradilištima može se započeti gradnjom tek nakon završetka 
prethodnih radova, kao što su premještanje postojećih pro- 
metnica, instalacija i industrijskih postrojenja, rušenje posto- 
jećih objekata, skretanje riječnih tokova, gradnja privremenih 
brana, mostova i dr. I ovi radovi moraju biti obuhvaćeni 
tehničkom dokumentacijom, ali se planom predviđa njihovo 
izvršenje, pa nema smetnji za gradnju. 


Projektna dokumentacija. Pri izradbi projektne dokumenta- 
cije svrstavaju se istovrsni radovi u niz pozicija (beton, zi- 
dovi, armatura, oplate i sl.), pa se radi pregleda cjelokupnog 
zadatka zbrajaju količine radova, kao npr. iskop zemlje, be- 
toniranje, građenje zidova, izradba oplata, armatura, žbuke, po- 
dova i sl. Poznavanje količine istovrsnih radova potrebno je 
za dimenzioniranje proizvodnih kapaciteta. 


Projektna dokumentacija mora biti izrađena prije početka 
gradnje jer su promjene u toku građenja skupe. Ako se, npr., 
gradi brana, o opsegu pojedinih radova ovisi izvedba šljun- 
čare ili kamenoloma za uzimanje materijala, izbor postrojenja 
za pripremu agregata, kapacitet tvornice betona za različite 
konzistencije i marke betona itd. Pri tome se zahtijeva da 
se svježi beton ne transportira na veću udaljenost od 600-.-800m. 
Za transport betona moguće je upotrijebiti slijedeću meha- 
nizaciju: kabel-kranovi, kamioni i specijalna vozila za prijevoz 
cementa, kip-vagoneti, betonske pumpe itd. U projektu treba 
odrediti transportna sredstva, način dizanja, prenošenja, ugra- 
đivanja i dr. Projekt organizacije izrađuje skup stručnjaka za 
organizaciju građenja, tehnologiju, planiranje, analitiku i dr. 
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PROJEKT ORGANIZACIJE GRADILIŠTA 


Projekt organizacije gradilišta jest elaborat kojim se rješava 
način gradnje objekta s obzirom na raspoloživa sredstva, uz 
osiguranje kvalitete radova, u najpovoljnijim rokovima i s naj- 
manjim troškovima. Uz projekt se daju rješenja za izvršenje 
predradnji, kao npr. osposobljenje zemljišta za gradnju objekta 
(devijacije vodotoka, prelaganje pruga i cesta, rušenje postojećih 
objekata i sl.) te za pripremne i završne radove. Primjenom 
operativnog istraživanja i elektroničkog računala odabire se naj- 
povoljnija varijanta tehnoloških i organizacijskih rješenja. Pro- 
jektiranje organizacije jest dio pripreme rada. Tehnolozi, planeri 
i organizatori proizvodnje rješavaju tehnička, ekonomska, prav- 
na, socijalna, psihološka i ostala pitanja. Gradnja je objekta 
složen zadatak s pojedinačnim rješenjima, kao npr. za zemljane, 
betonske, zidarske, završne radove i drugo, pri čemu treba 
uskladiti pojedinačna rješenja s kompleksnim zadatkom. 


Projekt organizacije gradnje obrađuje postupno pojedine ele- 
mente (dijelove projekta) prema fazama rada sve do utvrđivanja 
cijene koštanja objekta, ako se pretpostavi da će se radovi 
izvesti uz predviđene uvjete. 

Time se rješavaju karakteristične faze već učinjenih priprem- 
nih i osnovnih radova, uska grla, redoslijed faza i njihove 
međusobne ovisnosti, količine glavnih vrsta radova, potrebne 
količine osnovnih materijala, vanjski transport s mogućim izvo- 
rištima materijala i sustavom transporta, opskrba lokalnim 
materijalima (uz organizaciju kamenoloma, šljunčara i sl.), izbor 
tehnoloških postupaka za izvođenje radova, unutrašnji transport 
(s privremenim i vezama s postojećim prometnicama), izbor 
mehanizacije (vrsta, tip, kapacitet), potrebna energija, potrebna 
postrojenja u vezi s izabranom mehanizacijom (npr. kabel-krano- 
vi, separacije i tvornice betona, specijalne skele i sl.), radna 
snaga (broj i kvalifikacijska struktura), vremenski planovi gradnje, 
planovi dobave materijala, iskorištenja mehanizacije na gradi- 
lištu, shema upravljanja i izvedbe na gradilištu i u organiza- 
cijskim jedinicama gradilišta, broj režijskog osoblja s potrebnim 
radnim prostorom, zgrade za smještaj i prehranu radnika (s 
higijenskim i sanitarnim uređajima i prostorom za upravu gra- 
dilišta i ostale potrebe), opskrba pitkom vodom, skladišni prostor 
s objektima i uređajima, shema uređenja gradilišta s ucrtanim 
objektima koji se grade, rasvjeta i osiguranje gradilišta, or- 
ganizacija rada preko zime, kontrole u terenskom laboratoriju, 
način obračuna, stimuliranja i nagrađivanje, način vođenja 
gradilišne dokumentacije, prikupljanje podataka i izvještavanje, 
elaborat zaštitnih i protupožarnih mjera na gradilištu, troškovi 
elemenata za izbor rješenja i izradbu kalkulacije, plan ulaganja 
novčanih sredstava, dokumentacija pripremnih radova uz do- 
kaznicu mjera i troškovnik, i tehnički izvještaj. 

Pri izvedbi objekata na postojećim gradilištima često je 
postojanjem središnjih pogona riješen niz problema, npr. orga- 
nizacija dijela armiračkih, tesarskih, betonskih i sličnih radova 
te smještaj radne snage. Tada je težište organizacijskog rada u 
koordinaciji radova, u utvrđivanju slobodnih termina i detaljnom 
operativnom planiranju. 


Tehnička dokumentacija. Radi izradbe projekta organizacije 
potrebno je raspolagati projektnom tehničkom dokumentacijom, 
podacima o raspoloživim operativnim sredstvima i terenskim 
prilikama. Osnovna je podloga projekta organizacije projektna 
dokumentacija s crtežima, statičkim računom, opisima, dokaz- 
nicom mjera i troškovnikom (predračunom). Time je određena 
konstrukcija, njen oblik, način obradbe i sl., ali i niz uvjeta 
koje treba uzeti u obzir pri razradi izvedbe, a to su: namjena 
i funkcionalnost objekta koja ponekad uvjetuje specijalni način 
rada i određenu kvalitetu, vrste konstruktivnih elemenata i 
način njihove izvedbe, dozvoljena opterećenja u toku gradnje 
za koju se dimenzioniraju skele, podupore i sl., vrijeme skidanja 
betonskih oplata i skela, dilatacije, do. voljena mjesta prekida 
betoniranja, utjecaj temperature na konstrukciju za vrijeme gra- 
đenja, mogućnost alternativnih rješenja koja ne utječu na kon- 
cepciju i dispoziciju objekata, a omogućuju racionalniju gradnju, 
mogućnost zamjena nekih materijala, poluproizvoda ili finalnih 
proizvoda radi racionalizacije građenja koji ne pogoršavaju 
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stabilnost, funkcionalnost, te arhitektonsku i konstruktorsku 
koncepciju, kompletnost tehničke dokumentacije, naročito do- 
kaznice mjera i troškovnika, vanjske i unutrašnje dimenzije 
(gabarit), tehnički i opći uvjeti. 

Operativna sredstva jesu sredstva kojima organizacija ras- 
polaže u poduzeću ili ima mogućnost da ih nabavi. To su 
npr.: mehanizacija, alat i oprema, materijal, radna snaga i 
novčana sredstva. 

U poduzeću se vodi kartoteka mehanizacije i opreme sa 
svim podacima o kapacitetu, dimenzijama i težini strojeva, po- 
dacima o raspoloživosti tih sredstava, o vrsti pogona i sl. 
Za nabavu novih sredstava potrebno je raspolagati katalozima, 
prospektima, cijenama, podacima o mogućnosti nabave, tran- 
sporta, načina plaćanja i sl. 

Pri pregledu raspoloživog materijala razmatra se mogućnost 
upotrebe lokalnih materijala, mogućnost nabave materijala s 
cijenama i rokovima isporuke, uvjeti transporta i skladištenja 
i sl. 

Treba razmotriti raspoloživu radnu snagu za vrijeme grad- 
nje i mogućnost uposlenja lokalne radne snage. Naročito tre- 
ba razmotriti potrebno rukovodeće osoblje gradilišta pogotovo 
kad se radi o gradilištima u zabačenim krajevima. 

Pri planiranju raspoloživih novčanih sredstava potrebno je 
analizirati mogućnost vlastitog financiranja i uvjete dobivanja 
kredita ili avansa od investitora. 


Lokalne prilike i terenski uvjeti. Podaci o lokalnim prili- 
kama prikupljaju se na mjestu gradnje objekta i u bližoj 
okolici. Rekognoscira se teren na kojem će se graditi objekt 
i izvesti pripremni radovi, te se ispituju lokalne prilike na 
gradilištu i bližoj okolici. Istražuju se geografski i topograf- 
ski podaci (konfiguracija terena). Potrebna je pregledna geo- 
grafska karta u pogodnom mjerilu sa izohipsama od 1 do 
2m u koju se unose svi podaci u vezi objekta i pripremnih 
radova. Ucrtavaju se karakteristični profili terena da bi se pri 
transportu eventualno iskoristila gravitacija. Provjerava se toč- 
nost unijetih podataka o postojećim zgradama i energetskoj 
mreži, kanalizaciji, vodovodu, plinskoj mreži, vodotoku, pro- 
metnicama s objektima pa se oni po potrebi korigiraju ili 
dopunjuju. Označuju se parcele u privatnom posjedu na pros- 
toru predviđenom za kamenolom, šljunčaru i privremene pro- 
metnice. U kartama treba označiti stalne visinske točke (re- 
pere). 

Meteorološki i klimatski uvjeti s podacima o oborinama i 
temperaturama zraka. Takvi se podaci određuju prema mje- 
renjima u hidrometeorološkim stanicama: broj dana s obori- 
nama većim od Imm i od 10mm te s temperaturom nižom 
od —5%C i višom od +40“C, prosječna najviša i najniža 
temperatura u godini, podaci o smjeru vjetrova i o vlažnosti 
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zraka. Ti podaci služe da se odredi broj radnih dana u 
godini i korekcijski koeficijenti pri normiranju radova. 

Geološki i geomehanički podaci mogu se dobiti iz geološ- 
kih karata i geomehaničkim istraživanjima, ukoliko to nije 
izvršeno ranije pri izradbi tehničke dokumentacije. Takvi su 
podaci potrebni za određivanje načina rada i odabiranje sred- 
stava za zemljane radove. Ispituje se također i smjer i nagib 
slojeva te njihova debljina. Pri pojedinim radovima ti su po- 
daci važni za utvrđivanje lokalnih izvorišta materijala (šljunak, 
pijesak, kamen) i za temeljenje kabel-kranova, separacije i 
tvornice betona. 

Hidrološki uvjeti mogu utjecati na objekte i radove koji 
se izvode u tokovima rijeka, u moru i jezerima. Za odre- 
đivanje utjecaja nadzemnih voda potrebni su podaci o visini, 
količini i brzini protjecanja vode u različitim vremenskim raz- 
dobljima. Oni utječu na radove kad se pregrađuje vodotok 
ili kad ga treba skrenuti, kad se grade temelji u koritu vo- 
dotoka, kad se iskorištava materijal iz vodotoka (šljunak), kad 
se projektira opskrba vodom i kad se odabire lokacija obje- 
kata za pripremne radove. Za more i jezera potrebno je poz- 
navati pojave valova, plimu, oseku, temperaturu i sl. Da se 
odredi utjecaj podzemnih voda potrebno je poznavati njihovu 
dubinu, kvalitetu, oscilacije i brzinu tečenja. Takvi su podaci 
potrebni kad se gradi u blizini vodotoka i pri eksploataciji 
šljunka. 


SI 3. Shema uređenja gradilišta HE 
Bajina Bašta. / brana, 2 strojarnica, 
3 zagat 1 faze. 4 zagat II faze, 5 
pumpna stanica, 6 pozajmište agre- 
gata, 7 separacija sa šest frakcija, 8 
pomoćna separacija sa četiri frakcije, 
9 transportna traka za agregat, 1/0 
silosi za cement (4000t), 11 tvornica 
betona 120m?/h, 12 laboratorij, 13 
pogonska zgrada kabel-krana (15t), 
14 fiksni toranj kabel-krana, 15 kran- 
ska staza, 16 pomoćna tvornica be- 
tona, 17 kompresorska stanica (70 
mšmin !'), 18 viseći most  »Bejli« 
(nosivost 351). 19 tesarski pogon, 20 
armirački pogon. 2/ mehanička radi- 
onica, 22 transformatorska stanica 
35KkV, 23 upravna zgrada, 24 dizelska 
elektrana, 25 deponija iskopanog ma- 
terijala 


Lokalni materijali mogu imati veliki udio u gradnji razli- 
čitih objekata. To su kamen, tucanik, šljunak, pijesak, opeka, 
drvena građa i dr. Da se utvrdi njihova upotrebljivost, ispi- 
tuju se njihova kvaliteta s obzirom na postavljene zahtjeve 
u dokumentaciji, mogućnost njihove eksploatacije, angažiranje 
potrebnih sredstava, transport i troškovi. Često se može is- 
koristiti kameni materijal iskopan pri gradnji, npr., tunela i 
sl., pa je korisno taj materijal preraditi. 

Opskrba energijom. Za opskrbu gradilišta energijom mogu 
poslužiti: električna energija, komprimirani zrak i motori s 
unutrašnjim izgaranjem. Upotreba električne energije ovisi o 
lokaciji dalekovoda, naponu, raspoloživoj količini, ograničenji- 
ma dobave, mjestu priključka, položaju budućih transforma- 
torskih stanica. U kartu se zbog toga ucrtavaju električni 
vodovi. Ponekad se može električna mreža, izgrađena za po- 
trebe gradilišta, nakon dovršenja radova ustupiti za lokalne 
potrebe, što snizuje troškove građenja. Kad se predviđa po- 
stavljanje strojeva s motorima s unutrašnjim izgaranjem, utvr- 
đuju se mogućnost dobave goriva i instaliranja pumpne stanice 
na gradilištu i njihovi troškovi. O raspoloživoj energiji ovisi 
izbor strojeva. 

Opskrba vodom. Potrebno je istražiti moguća mjesta do- 
bivanja pitke i tehničke vode te analizirati uzorke vode u 
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laboratoriju. U karte se unosi položaj izvora, bunara, crpnih 
stanica s karakterističnim presjecima. Ako se predviđa upo- 
treba kišnice, treba ispitati pojave oborina, a ako se voda 
dovozi cisternama, prometnice, udaljenosti i troškove. 

Prometni uvjeti i komunikacije. Pomoću geografskih karata 
ispituju se moguće prometne veze s gradilištem (cestovnim, 
plovnim, željezničkim ili zračnim putem), mostovi i nadvož- 
njaci, kapaciteti luka i željezničkih stanica, te komunikacijske 
veze preko pošte i radija, dobivanje telefonskih linija itd. 

Nadalje se ispituju mogućnosti angažiranja radne snage, 
smještaja i prehrane, tržne cijene materijala i usluga, imovin- 
sko-pravni odnosi za zemljišta pripremnih radova. 

Za radove u inozemstvu prikupljaju se posebni podaci: 
zakonske odredbe i propisi (naročito građevinski), mogući ob- 
lici organizacije za izvođenje radova, transportni i prometni 
uvjeti, kapaciteti luka s načinom utovara i istovara, ležarine 
i zaštita pokvarljive robe, osiguranja, garancije i naplate, vo- 
đenje dokumentacije, reguliranje odnosa radne snage (vize, 
dozvole, pregledi), radno vrijeme i uvjeti radnih odnosa, obi- 
čaji, prehrana i stanovanje, norme i učinci, tržne cijene, ca- 
rinski propisi, način obračuna i sl. 

Osim ovih podataka, mogu se po potrebi prikupiti i drugi, 
a za to je potrebno proučiti tehničku dokumentaciju s uv- 
jetima (tender). Sređuje se podsjetnik i plan rada i boravka. 
Takva istraživanja provodi stručnjak s praksom ili ekipa u 
koju, osim građevinara, ulaze ekonomisti i pravnici, a po po- 
trebi i liječnik. 

Shema uređenja gradilišta. U projektu organizacije gradi- 
lišta predložena rješenja prikazuju se shemom uređenja gra- 
dilišta. U tlocrt gradilišta u pogodnom mjerilu (1:200 do 
1:1000) unose se podaci iz kojih je vidljiva zamišljena or- 
ganizacija i tehnologija gradnje. Katkad se crtaju karakte- 
ristični presjeci objekta, terena i sl. Budući da se prometnice 
prostiru na većoj površini, na tlocrtu se u većem mjerilu 
označuje položaj organizacijskih i proizvodnih jedinica. 

U shemu uređenja gradilišta unose se granice gradilišta, 
postojeći objekti koji ostaju i koji se ruše, objekti koje treba 
graditi s naznakom visina i katova, stalne i privremene pro- 
metnice, električna mreža, vodovod, kanalizacija i vodovi za 
komprimirani zrak, zgrade naselja za radnike s pripadajućim 
objektima, zgrade za pripremne radove na radilištu, otvorena 
i zatvorena skladišta, strojevi i vozni park, postrojenja za 
proizvodnju agregata, betona, asfalta, prostori za preradbu 
armature, oplate i sl. 

Na sl. 3 do 5 vide se neka rješenja uređenja gradilišta. 
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SL. 5. Asfaltna baza (blizu naselja Zdenčina) na izgradnji auto-ceste Zagreb — 
Karlovac. ! skladište goriva i maziva, 2 poslovođa, 3 spremište vozila, 4 sita, 
5 transporteri, 6 priprema asfalta, 7 skladište bitumena, 8 montažna graba, 
9 nadstrešnica, 10 servisna radionica, // nadstrešnica za rezervne strojeve, 1/2 
alati, /3 nastambe, 14 sanitarni blok, 1/5 parkiralište, 16 skladište dijelova, 
17.i 18 nastambe, 19 praonica, 20 kuhinja i restoran, 2/1 spremište bicikla, 
2 uredi, 23 upravna zgrada, 24 skladište cementa, 25 proizvodnja betona 


Kad su gradilišta razvučena (ceste, željezničke pruge, ka- 
nali, regulacije rijeka), potrebno je prikazati privremene pri- 
lazne putove, a za tipizirani dužinski dio može se prikazati i 
tehnološka shema. Posebno se prikazuje smještaj uprave, na- 
stambi, proizvodnih postrojenja (šljunčare, asfaltne baze i sl.). 

Shema uređenja gradilišta treba da pruži cjelovit uvid u 
lociranje objekata, postrojenja i strojeva za gradnju te njihovu 
uzajamnu vezu. Pojedini dijelovi obilježavaju se brojevima ili 
simbolima uz pripadajuću legendu (tabl. 1). U tabelarnom pre- 
gledu može se prikazati unutrašnji transport s naznakom ma- 
terijala koji se prenosi, sredstva i međusobne udaljenosti. 
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SL 4. Shema uređenja gradilišta »Đerdap«. / tvornica betona, 2 deponij za agregat, 3 žičara za agregat, 4 pristanište gradilišta, 5 skladište za opremu, 
6 tesarski pogon, 7 armirački pogon, 8 dnevni servis radionice, 9 benzinske stanice, 10 dnevni servis 
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SL 6. Gradilište HE »Bajina Bašta«; centralna tvornica betona kapaciteta 
120m?h"! 


Na osnovi sheme uređenja gradilišta izrađuje se tehnička 
dokumentacija (nacrt, dokaznica mjera itd.) za pripremne ra- 
dove s potrebnim detaljnim proračunima. Pri tome se nastoje 
predvidjeti tipizirani objekti i rješenja. To su podloge za pro- 
račun troškova za pripremne radove, koji mogu biti znatni. 
Shema uređenja gradilišta dio je projekta organizacije grad- 
nje. Uz shemu uređenja gradilišta radi se opisni dio s ob- 
razloženjima za pojedina rješenja i s potrebnim proračunima. 


ERE 
/ 
(a. ii 
\ / Pogon za sitne profile 


preko # 20 mm 
ra do # 20 mm 5 


Pogon za krupne profile 
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materijala. Za proračun količina materijala mogu se upotrije- 
biti obrasci prema vrstama radova. 


Vanjski transport jest doprema materijala i strojeva na gra- 
dilište. Na gradilište je potrebno prevesti velike količine _ma- 
terijala (kameni agregat, opekarski proizvodi, čelik za beton i 
konstrukcije, drvena građa, strojevi, oprema i dr.). Pri gradnji 
velikih objekata, kao što su brane, ceste, željezničke pruge, 
mostovi, obale i sl., troškovi su za transport znatni, osobito 
ako je potrebno graditi nove ili rekonstruirati postojeće pro- 
metnice. Troškovi transporta mogu biti veći od 50% vrijed- 
nosti materijala i ovise o udaljenosti, kategoriji putova, o 
transportnim sredstvima, obliku i težini terena, pa je potrebno 
pronaći najpovoljnije rješenje. Za vanjski transport mogu se is- 
koristiti ceste, željeznice, plovni putovi, žičare i zračna vozila. 
Pri odabiranju rješenja može odlučiti omjer težine transport- 
nog sredstva i korisnog tereta. Taj je omjer za brodove 0,35, 
za kamione 0,6---0,7, a za željeznice 0,8. Vučna sila riječnog 
tegljača pokreće osam puta veći teret nego željeznica i 25 
puta veći teret nego cestovna vozila. Cestovni transport omo- 
gućuje izravni dovoz do gradilišta, a putove je moguće rela- 
tivno brzo izgraditi od lokalnog materijala. Vozila se kreću 
relativno brzo, a upotrebom kamiona velike nosivosti s a 
kolicama smanjuju se troškovi po jedinici težine tereta. Ze- 
ljeznički je transport rijetko moguć izravno od isporučioca 
do gradilišta, pa se obično upotrebljava u kombinaciji s ces- 
tovnim transportom. Tada je potreban pretovar ili međuskla- 
dištenje. Za transport koriste se rijeke, kanali, jezera i mora. 
Za gradnju na otocima i nekim inozemnim gradilištima je- 


Sl. 7. Gradilište HE Đerdap, armi- 
rački pogon. / glavno skladište be- 
tonskog željeza, 2 skladište sitne ar- 
mature, 3 skladište obrađene arma- 
ture, 4 skladište neobrađene armature, 
5 spajanje profila kontaktnim zavari- 
vanjem, 6 mjerenje i sječenje armature, 


7 deponija sječene armature za tran- 
sport, 8 savijanje armature, 9 deponija 
savijene armature za transport, 10 
izradba lakših armiranih konstruk- 
cija, 11 plato za izradbu prostornih 
armiranih konstrukcija, 12 deponija 


=, 


Tu pripadaju i projekti postrojenja i uređaji, a na gradilištu: 
tvornica betona (sl 6), kolosijeci krana, armiračnice (sl. 7), 
pretovarni uređaji i sl, s proračunima, karakterističnim pre- 
sjecima objekata i postrojenja, te s proračunima troškova za 
pojedina rješenja. 
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Materijal. Potrebni materijal za gradnju objekta može biti 
osnovni, pomoćni i pogonski. Osnovni materijal ugrađuje se u 
objekt i sastavni je dio njegove konstrukcije i opreme (ce- 
ment, betonski čelik, opeka, šljunak, prozori, vrata, kade, ras- 
vjetna tijela i dr.). Taj je materijal definiran tehničkom do- 
kumentacijom (projektom). Pomoćni materijal služi za obliko- 
vanje i gradnju objekta (materijal za skele, oplate,. ograde, 
prijelaze, pomoćna stubišta i sl.). Vrsta i način primjene ovog 
materijala ovise o konstrukciji, načinu gradnje (npr. montažni 
način), o tehnološkim postupcima i opremljenosti proizvodne 
organizacije (npr. velikoplošna, tunelska ili klizna oplata). Po- 
gonski materijal služi za pogon strojeva (plinsko ulje, benzin, 
ugljen i sl). Motori s unutrašnjim izgaranjem troše veće ko- 
ličine lako zapaljivog goriva, pa je potrebno predvidjeti od- 
ređeni prostor za gorivo uz prometnice i primijeniti mjere 
tehničke zaštite. 

Za gradnju objekta i za pripremne radove potrebno je iz- 
raditi iskaz svih potrebnih materijala da bi se mogla osigu- 
rati njihova dobava i skladištenje, organizirati iskorištavanje 
lokalnih materijala i dimenzionirati određena postrojenja. Do- 
kaznica mjera s količinama radova i norme utroška mate- 
rijala po jedinici proizvoda podloge su za proračun količine 


armiranih konstrukcija, 13 transport 

obrađene armature i armiranih kon- 

strukcija, 14 prema građevinskoj jami, 
15 kabel-kran 


dino je moguć brodski transport. Obično je potrebno izgra- 
diti pristaništa i pretovarne uređaje. Pri gradnji HE Đerdap 
dopreman je cement od Beočina brodovima do pristaništa 
koje je udaljeno 9km od gradilišta i pretovarivan u silose 
kapaciteta 10000t (sl. 8). Žičare se upotrebljavaju za trans- 
port u planinama, preko kanjona, vodotoka i sl. Pri gradnji 
brane Grande Dixence, npr., upotrijebljena je dvostruka ži- 
čara za transport cementa od Siona do gradilišta (20km) pri 


Sl. 8. Pristanište na gradilištu HE Đerdap; uređaji za istovar cementa i 
silosi 
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SI. 9. Kamion-miješalica za prijevoz svježe betonske mase 


visinskoj razlici od 1600m s dnevnim transportom od 100 
vagona. Zračni transport upotrebljava se za prijenos mate- 
rijala i opreme na teško pristupačna mjesta, npr. pri gradnji 
montažnih tornjeva u brdima. Helikopterom je prenijeta opre- 
ma na otočić Sv. Marko za gradnju mosta otok Krk — kopno. 
Trajanje transporta asfaltne i svježe betonske mase od mjesta 
proizvodnje do mjesta ugrađivanja vremenski je ograničeno 
(20-::30 minuta). Zato se za transport svježe betonske mase 
upotrebljavaju i specijalna vozila u kojima se miješa beton 
u toku vožnje (auto-miješalice, sl. 9). 

Za rješavanje vanjskog transporta potrebna je pregledna 
geografska karta u koju se označuju izvorišta s količinama 
materijala, putovi s udaljenostima i smjerovima, stanice ili 
pristaništa. Za moguće varijante transporta određuju se troš- 
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kovi. Operativnim istraživanjima (npr. linearnim programira- 
njem) dobiva se najpovoljnije rješenje. 


Izbor tehnologije rada. Nakon proučavanja projektnog za- 
datka, raspoloživih sredstava, te određivanja materijala i ukup- 
nih količina radova proučavaju se tehnološka rješenja ili na- 
čini rada za svaku vrstu radova. Gotovo svaka vrsta rada 
može se izvesti na više načina, a prihvaća se najekono- 
mičnija metoda koja zadovoljava traženo oblikovanje i kvalitetu. 
Obično postoji vodeći proces, već prema količini radova, tra- 
ženom intenzitetu gradnje i ključnoj mehanizaciji, s kojim 
se usklađuju ostali procesi, naročito pri određivanju kapaci- 
teta postrojenja i strojeva. 

U niskogradnji postoji više metoda za izvođenje osnov- 
nih radova, npr. za široke iskope u zemlji i stijeni, za grad- 
nju kanala, tunela i sl., koji ovise o kategoriji terena, ko- 
ličini iskopa, transportu i o raspoloživoj mehanizaciji. Pod 
raspoloživom mehanizacijom smatra se vlastita slobodna me- 
hanizacija, i ona za koju postoji realna mogućnost nabavke. 
Pri gradnji mostova može se ugrađivati beton u oplatu mosta 
ili upotrijebiti montažni način gradnje. Moguća je i primjena 
kombiniranih metoda. U visokogradnji moguća je primjena 
tradicionalnog, polumontažnog i montažnog načina gradnje. 
Pogotovo ima mnogo metoda koje se primjenjuju u stambe- 
noj gradnji. Svaka od tih osnovnih metoda ima više načina 
rada, već prema primjeni oplata, transportu, načinu ugrađi- 
vanja i sl. Svaki tehnološki proces može se detaljno analizi- 
rati i prikazati dijagramom toka ili kartom procesa. 


Mehanizacija. Građevni radovi ulaze u kategoriju teških 
radova, pa ih se sve više nastoji mehanizirati, iako postoje 
još uvijek radovi koji se izvode ručno, npr. zidanje, žbu- 
kanje, zabijanje čavala, vezanje armature i sl. Postoje, me- 
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SL 10. Toranjska dizalica na gradilištu Kulturno-sportskog centra u Sarajevu 


đutim, potpuno mehanizirani i polumehanizirani radovi. Iz- 
borom metoda rada, kao npr. montažnom gradnjom stanova, 
smanjuje se udio teškog manualnog rada. 

Mehaniziranost ovisi o opremljenosti radne organizacije 
koja izvodi objekt. Prema značenju, veličini objekta i koli- 
čini radova mogu se primijeniti univerzalni ili specijalizirani 
strojevi. Pri radovima velikog opsega bolje je odabrati manje 
strojeva većeg učinka, pri čemu se smanjuju troškovi radne 
snage i stroja, a povećava se i slobodni prostor na gradi- 
lištu, koji je katkada presudan za odvijanje radova. Izbor 
strojeva ovisan je o tehnologiji rada. Potrebno je poznavati 
ili odrediti stvarni učinak strojeva na koji mogu utjecati spe- 
cifični uvjeti gradilišta, trajanje upotrebe, kategorija zemljišta, 
prometnice, nagib terena i sl. Ključni strojevi za glavne ra- 
dove obično su i najskuplji. U cestogradnji to je obično fi- 
nišer, ukoliko je asfaltna baza središnje ishodište s više pa- 
ralelnih posluživanja. Transportna vozila određuju se s obzi- 
rom na kapacitet finišera prema transportnoj udaljenosti. 

U visokogradnji ključni stroj može biti toranjska dizalica 
(sl 10 i 11). Pri gradnji betonskih brana usklađuju se ka- 
paciteti kabel-krana i tvornice betona. Strojeve je potrebno 
održavati prema određenom planu i opskrbiti rezervnim di- 
jelovima. Za neke strojeve predviđaju se i rezerve (pervibra- 
tori, vozila i sl.). 

Na pojedinim velikim gradilištima predviđaju se komplet- 
na proizvodna postrojenja za dobivanje materijala, npr. šljun- 
čare i kamenolomi s drobilicama i separacijama, sa skla- 
dištenjem tih materijala (sl. 12) i s rezervnim strojevima da 
bi se skratili prekidi proizvodnje. Uz to je potrebno rije- 
šiti i problem transporta materijala. Za transport se isko- 
rištava, kad je to moguće, i sila teža. Tvornice betona su 
mehanizirana i automatizirana postrojenja različitih kapaciteta 
koja se odabiru i kombiniraju s obzirom na planiranu pro- 
izvodnju betona. 


Unutrašnji transport. Cilj transportnog procesa je promjena 
položaja materijala za ugrađivanje, sredstava za rad i osoba. 
Unutrašnji transport povezan je s procesom gradnje. To je 
doprema materijala od deponija do mjesta ugrađivanja ili 
prerađivanja. Materijal se transportira u posudama postavlje- 
nim na vozila (kamioni, damperi, kolica), na pokretnoj traci, 
pomoću cjevovoda, u posudama na žičari ili na dizalicama i 
kranovima (transportne trake, betonske pumpe, žičare, dizalice 
i sl). 

Transportne se udaljenosti na gradilištu mijenjaju s na- 
predovanjem gradnje (u visokogradnjama po visini, na pro- 
metnicama po dužini, na ostalim gradnjama po horizontali i 
vertikali). Transportira se pretežno mehaniziranim sredstvima, 
a transport se usklađuje s procesom ugrađivanja, pa se tako 
skraćuju zastoji i smanjuju troškovi. Dobro rješenje transporta 
osnovni je zadatak projekta organizacije gradilišta, a najbolja 
rješenja mogu se dobiti operativnim istraživanjima. Faktori koji 
utječu na unutrašnji transport jesu: svojstva materijala koji 
treba transportirati (kruti, sipki, tekući materijali), dimenzije 
materijala, udaljenosti i smjerovi transporta, vrste mehanizacije 
i prometnica, ograničeno vrijeme transporta zbog održavanja 
svojstava materijala (beton, mort, asfalt), način pakovanja ma- 
terijala, način skladištenja i ciklus transporta. Rješenja se uno- 
se u shemu uređenja gradilišta s tabelarnim prikazom trans- 
portnih sredstava i daljina. 

Primjenom pogodnih utovarnih i istovarnih sredstava (sl. 
13) (palete, pogodne posude, utovarivači i sl.) ubrzava se rad- 
ni proces, bolje se iskorištavaju transportna sredstva i smanju- 
ju se troškovi proizvodnje. Teški montažni elementi transpor- 
tiraju se i montiraju izravno iz vozila (sl. 14) ili specijalnih 
paketa za velikoplošne elemente koje ostavlja specijalno vozilo 
na gradilištu. 

Prvi radovi na gradilištu jesu gradnja gradilišnih promet- 
nica. One služe za transport na gradilištu. To su putovi i 
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Sl. 11. Toranjska dizalica za gradilištu višekatnica 


kolosijeci, žičare i plovni putovi, već prema vrsti objekta i 
uvjetima gradnje. Prevozi se materijal, poluproizvodi, mon- 
tažni elementi, strojevi, oprema i sl., pa se pojavljuju i re- 
lativno velika osovinska opterećenja. Potrebno je zbog toga 
uskladiti terete, vrste vozila, brzine i stanje putova. Gradilišne 
prometnice povezuju se s vanjskim prometnicama, skladišnim 
prostorima i potrošnim mjestima. Treba iskoristiti postojeće 
prometnice, graditi one koje će se kasnije iskorištavati kao 
stalne; privremene prometnice treba kasnije rušiti. 

Način gradnje prometnica ovisi o sastavu zemljišta, ko- 
ličini oborina, trajanju radova, količini prijevoza, osovinskim 
pritiscima i sl. Grade se zemljani i šljunčani putovi, oni s 
kamenom podlogom, betonski ili asfaltni putovi, a prema na- 
činu gradnje kao monolitni ili montažni. Ako su to stalni 
putovi, treba izvesti u njihovom sastavu vodovod, kanaliza- 


Prijemni bunker 


SI. 12. Poprečni presjek separacije 
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ciju te predvidjeti otvore za smještaj energetske mreže, vo- 
dova za grijanje, ukoliko je to predviđeno projektom. Ovim 
se uređajima može služiti i gradilište, a prometnice ne treba 
naknadno prekopavati. U shemu uređenja gradilišta ucrtava 
se trasa i priključci, potrebni profili, smjer kretanja, mimo- 
ilaznice, udaljenost od objekta, objekti na putovima. To je 
osnovica za izvedbu dokumentacije i plana gradnje. Elementi 
za jednu traku gradilišne prometnice jesu: širina 3,00--:4,00m, 
ovisna o širini vozila, poprečni pad 3%, najveći uspon 8--:10% 
(iznimno 15%), polumjer zakrivljenosti 12-:-30m na koncentri- 
ranim, a 30-::250m na razvučenim gradilištima, ovisan o te- 
Žini tereta i vozila te o kategoriji puta. Razmak je mimoilaz- 
nica 100-::200m na gradilištima visokogradnje, a 300--:500m 
na gradilištima niskogradnje. Radi odvodnje putovi se izdižu 
na horizontalnim terenima 15---20cm iznad tla. Istodobno tre- 
ba izgraditi rigole i propuste. Za vrijeme gradnje putove 
treba održavati. 


SI. 13. Vozilo s uređajem za utovar elemenata za zidanje 


SI. 14. Vozilo za transport teških montažnih elemenata 
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SI. 15. Montažni elementi za gradnju privrednih putova na gradilištu. a armi- 
ranobetonski elementi (700kg), b armiranobetonski elementi s otvorima 
(1100kg), c drveni elementi, d limeni elementi 


Montažne konstrukcije rade se od armiranobetonskih i dr- 
venih elemenata, te elemenata od čeličnih limova (sl. 15). 
Armiranobetonski elementi polažu se na pripremljenu šljun- 
čanu podlogu debljine 10:.:15cm i na sloj pijeska, a mogu 
biti s donje strane ojačani rebrima da se ne kližu. Spojnice 
se ne zalijevaju. Elementi se upotrebljavaju 8-::10 puta. Za 
njihovu montažu upotrebljavaju se auto-kranovi ili bageri. Dr- 
veni elementi su lakši, mogu biti većih dimenzija, manje su 
trajni, elastičniji su, a njihova je montaža lakša. Takvi ele- 
menti okivaju se čeličnim profilima i povezuju vijcima. Li- 
mene konstrukcije upotrebljavaju se kad je tlo pjeskovito ili 


SI. 16. Kolosijek za toranjsku dizalicu 


GRADILIŠTE 


kad se predviđa često premještanje prometnica. Montažni pu- 
tovi mogu se brže osposobiti za upotrebu, lakša je korekcija 
na nestabiliziranom terenu i jednostavnije njihovo uklanjanje. 
Takvi su putovi rentabilni pri višekratnoj upotrebi elemenata 
ili kad privremeni put treba ukloniti nakon upotrebe. 

Sve se manje grade kolosijeci na gradilištu za prijevoz 
materijala, jer je pogodniji transport vozilima na pneumaticima. 
Najviše se upotrebljava uski kolosijek širine 60, 70 ili 100cm 
s tračnicama težine 7---12kgm _'. Kolosijeci se naročito upo- 
trebljavaju za toranjske dizalice, jarbolne kranove, kabel-kra- 
nove, portalne ili za premještanje gotovih skela. Kolosijek za 
toranjske okretne dizalice radi se s drvenim, betonskim (sl. 
16) ili čeličnim pragovima, s uzdužnim betonskim monolit- 
nim ili montažnim temeljima ili s montažnim armiranobe- 
tonskim ili čeličnim podložnim pločama. Kolosijek treba pro- 
računati, solidno izvesti, uključujući sve sigurnosne mjere, i 
održavati. 

Opskrba vodom i odvodnja. Voda je potrebna već nakon 
dolaska na gradilište, pa spada među prve pripremne radove. 
Treba osigurati pitku i tehničku vodu. Voda je na gradilištu, 
osim za piće i kuhanje, potrebna za pripremu betona i morta, 
gašenje vapna, pranje strojeva i vozila, materijala i objekata, 
vlaženje zemlje i betona, proizvodnju pare, gašenje požara i 
dr. Dobiva se iz vodovodne mreže, izvora, jezera, rijeka ili 
potoka, bunara ili se doprema cisternama. Da bi se dobila 
voda za pripremne radove, potrebno je izvesti kaptažu, iz- 
graditi pumpne stanice, bunare, vodotornjeve i vodovodnu 


Tablica 2 
POTROŠNJA VODE NA GRADILIŠTU 
Vrsta potrošnje Za jedinicu Vode 
mjere m 
Tehnička voda 
priprema betona m> 0.12. 0,20 
priprema morta m? 0.15. 0.30 
zidanje m? 0.09 
žbukanje m? 0.022 
vlaženje betona m? 0.03 
gašenje vapna t 0.45 
pranje strojeva i vozila 0.15. 0.20 
pranje cesta i pista m? 0.04 
vlaženje oplate m? 0.005 
Pitka voda 
na gradilištu radnik/dan 0.030 
u stambenom naselju radnik/dan 0.040 
tuširanje radnik/dan 0.080 
kupanje radnik /dan 0.120 
ispiranje zahoda radnik/dan 0.007 
kuhanje radnik/dan 0.008 
pranje radnik/dan 0.020 
uk | 


mrežu. Uređaji se dimenzioniraju s obzirom na potrebnu ko- 
ličinu vode (tabl. 2) i u skladu s dinamičkim planom grad- 
nje. S obzirom na opskrbu vodom razlikuju se objekti koji 
trebaju vodu i nakon dovršene gradnje (stambeni i poslovni 
objekti), objekti koji služe za stalnu opskrbu vodom (rezer- 
voari) i objekti za koje voda nije potrebna nakon gradnje, 
npr. ceste, mostovi i sl. Privremena se vodovodna mreža po- 
laže po tlu ili se ukopava u zemlju, već prema mogućnosti 
smrzavanja i trajanju građenja. 

Odvodnja se provodi priključkom na kanalizaciju, izradbom 
jaraka, rigola, odvodnih kanala, propusta, propusnih bunara, 
septičkih jama, sabirališta s prepumpavanjem ili bez njega. Blat- 
na voda pumpa se membranskim pumpama. U poplavnim 
područjima gradilište se zaštićuje nasipom. 

Energija na gradilištu. To je električna energija, mehanička 
energija motora s unutrašnjim izgaranjem i ljudska radna 
snaga. Mehanička energija proizvedena motorima s unutraš- 
njim izgaranjem iskorištava se neposredno, pretvaranjem te 
energije u električnu energiju (elektroagregati) i u energiju 
komprimiranog zraka. Korisni učinak rada ljudskih mišića 
najniži je u usporedbi s iskorištavanjem drugih oblika ener- 
gije. Mehanička energija motora s unutrašnjim izgaranjem is- 
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korištava se za pogon građevinskih strojeva koji se češće pre- 
mještaju, npr. kad se upotrebljavaju za radove na iskopima 
i za transport na većem prostoru (bageri, buldozeri, skrej- 
peri, vozila i sl). Izbor oblika energije za opskrbu gradi- 
lišta ovisi o mogućnosti opskrbe (to naročito vrijedi za elek- 
tričnu energiju, npr. postojanje mreže), vrsti i opsegu radova, 
značaju gradilišta (razvučeno ili koncentrirano) i o izboru stro- 
jeva. Za pogon kompresorskih i pumpnih stanica većeg ka- 
paciteta rentabilniji je pogon električnim motorima. 

Električna energija potrebna je gotovo na svakom gradi- 
lištu, pa i tamo gdje se pretežno upotrebljavaju strojevi s 
unutrašnjim izgaranjem. Prema H. Gossmannu potrebna je 
električna snaga od 0,8-::1,5kW po radniku u smjeni. Pred- 
nost je električne energije: jednostavni prijenos od izvora do 
potrošača, jednostavniji rad s elektromotorima i brže uklju- 
čivanje u rad. Planiranje i izvedba električne mreže i prik- 
ljučaka treba da je u skladu s organizacijom gradilišta i sa 
sigurnosnim i zaštitnim mjerama zbog veće opasnosti nego pri 
upotrebi drugih načina opskrbe energijom. Električna energija 
upotrebljava se za pogon strojeva (trofazna, napon 380V), 
za rasvjetu gradilišta, naselja, radionica, za grijanje i za male 
motore do 0,5kW (jednofazna, napon 220V) i za komuni- 
kacije (napon 12 ili 24V). Pri izboru motora za pogon gra- 
đevnih strojeva treba računati i s potrošnjom jalove energije 
(v. Elektrotehnika, TES, str. 112), koja se također obračunava, 
jer električni motori pri malom opterećenju troše relativno 
velike količine jalove energije s obzirom na djelatnu energiju. 
To je nepovoljno, pogotovo kad su postavljeni motori pre- 
velike snage ili kad rade s malim opterećenjem ili u praz- 
nom hodu (v. Faktor snage u električnim mrežama, TES, str. 
372). Transformatorske stanice i električni vodovi na gradi- 
lištu dimenzioniraju se prema prividnoj snazi (v. Elektroteh- 
nika, TES, str. 112). Trafostanice smještaju se u težište po- 
trošnje. Električna struja na gradilištu razvodi se najčešće 
nadzemnim vodovima (v. Električni vodovi, TE4, str. 226), jer 
je to jeftinija izvedba, lakše se mijenja smještaj, lakše se za- 
pažaju kvarovi, a priključci su jednostavniji. Kad je potrebno 
omogućiti kretanje strojeva po gradilištu, razvod se izvodi 
podzemnim kabelima. Predviđa se više odvojenih strujnih kru- 
gova kako se pri kvaru ne bi isključila cijela mreža. Raz- 
djelne ploče postavljaju se u posebne ormariće radi lakših 
priključaka. 

Mehanizirani alati (pervibratori) priključuju se na napon 
od 24 V ili 42 V, koji više nije opasan za čovjeka. 

Ako gradilište nije priključeno na električnu mrežu, po- 
trebna električna energija proizvodi se električnim generatori- 
ma tjeranim motorima s unutrašnjim izgaranjem. Takvi agre- 
gati služe i kao rezervni izvor električne energije. Agregati 
snage 2:+20kW obično su pokretm, a oni veće snage (do 
500kW) stabilni. Naročito su potrebni u toku pripremnih ra- 
dova dok još nije izveden priključak na mrežu. 

Skladištenje na gradilištu. Gradilišta su više ili manje uda- 
ljena od izvora materijala, pa je potrebno određene količine 
materijala spremiti zbog nejednolikog pristizanja, neujednačene 
potrošnje i radi osiguranja kontinuiteta proizvodnje. Na gra- 
dilištima se sprema kameni agregat, cement, vapno, opeka, 
crijep, betonsko željezo, drvena građa, bitumenski proizvodi, 
prozori, vrata, montažni elementi i sl., već prema vrsti objekta. 
Koncentracijom pojedinih radova u središnjim pogonima, npr. 
tvornice betona, armiračnice, terenske radionice, asfaltne baze, 
tvornice montažnih elemenata i dr., smanjuje se potrebni pros- 
tor za pripremu i skladištenje na gradilištu. : 

Materijali koji se ugrađuju neposredno (opeke, montažni 
elementi) smještaju se u blizini objekta, a materijali koji se 
prerađuju (cement, agregat, armatura i sl.) u blizini uređaja 
za preradbu. 

Skladištenje materijala organizira se tako da se osigura 
redovna doprema na radilište, da je zadržavanje sredstava za 
proizvodnju na skladištu najkraće i da se to ostvari uz naj- 
niže troškove. Osim toga potrebno je sačuvati kvalitetu ma- 
terijala, izbjeći oštećenja i promjenu strukture materijala, osi- 
gurati dovoz i odvoz, omogućiti sušenje i stvrdnjavanje ma- 
terijala. 
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Prema svojstvima i vrstama materijala skladišta su na otvo- 
renom, natkrivenom i u zatvorenom prostoru. 

U skladišta na otvorenom prostoru sprema se šljunak, tu- 
canik, betonsko željezo, drvena građa, opekarski proizvodi, 
armiranobetonski elementi, dijelovi konstrukcija i sl. Prilikom 
pripreme skladišnog prostora na otvorenom potrebno je od- 
straniti humus i urediti podlogu. Drvena građa slaže se u 
vitla sa zračnim međuprostorom. Betonski čelik sprema se u 
kolutima, vezovima i šipkama po vrstama čelika i profilima 
uz uređaje za savijanje i ravnanje, a savijena armatura i sklo- 
povi armature na radilištu prema planu transporta na objekt. 
Armiranobetonski elementi slažu se prema mjestu ugradbe uz 
toraniske dizalice i blizu objekta, a sortiraju se prema re- 
doslijedu ugrađivanja uz osiguranje od oštećenja, prevrtanja i 
nečistoća. 

Natkriveni dijelovi skladišta obično su nadstrešnice s jedno- 
strešnim drvenim ili čeličnim krovom. Tu se kraće vrijeme 
spremaju materijali koje treba zaštititi od kiše i sunca: ne- 
gašeno vapno, asfaltna ljepenka, drvolit, stiropor i sl., te stro- 
jevi koji dulje vremena rade na istom mjestu: kompresori, 
kružne pile, miješalice i sl. 

Zatvoreni skladišni prostor služi za materijale koje treba 
osigurati od atmosferskih utjecaja i krađe: cement, hidratizi- 
rano vapno, sadra, eksploziv, vrata, prozori, elektromaterijal, 
rezervni dijelovi i sl U tu svrhu služe drvene, zidane ili 
limene zgrade (barake), većinom građene montažnim postup- 
kom (sl. 17) i silosi za rinfuzne materijale od čeličnih limova, 
betona ili drveta. 


SI. 17. Montažna limena zgrada tipa »Arbec« 


Potrebna površina skladišta F (m?) za određeni materijal 

jest: 

K 
Fe2"kt m, (1) 
Tap 

gdje je O ukupna potrebna količina određenog materijala 
(m>, t, kom), n broj dana za koje se stvara zaliha (8--:30), 
već prema načinu transporta, vrsti materijala i udaljenosti, K 
koeficijent neravnomjernosti potrošnje (1,10--:1,30), « koefi- 


Tablica 3 


POVRŠINE SKLADIŠTA 
SPECIFIČNO OPTEREĆENJE ZA NEKE MATERIJALE 


: % Jedinica Količina Srednja visina 
Vrsta materijala količine po m? m 
Pijesak, šljunak, tucanik 
u hrpi m? 1.0--4,0 10-40 
u boksovima m> 1,0---2,0 10:.:2.0 
u silosima m? 40-140 40.140 
Opeka, NF 1000 kom 0,70 1.50 
Opeka, šuplja. 
blok 24 x 50 x 20 1000 kom 0,05 1,50 
Cement u silosima t 7-12 6.10 
u vrećema t 1+-2 0,9--+1,75 
Drvena građa, obla m? 1,3-:-2,0 2,0. --3,00 
rezana m? 1,2-::1,8 2.0.--3.00 
Betonsko željezo 
u kolutima 66-14 t 0,1--:0,3 
u šipkama 66-40 b 4,5---5,5 
u mrežama &6--12 t 0,80---1,20 
Bitumen t 0,80 0,80 
Trstika t 0.30 2,50 
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cijent neravnomjernosti dopreme (1,10---1,20), T broj dana gra- 
đenja tim materijalom, g opterećenje po jedinici (m?) povr- 
šine skladišta (m>m ?, tm -?, komm "*) (tabl. 3), . manipu- 
lativni koeficijent potrebnog međuprostora za komunikacije i 
manipulaciju materijala (0,40---0,60). 

Skladištenje eksploziva zahtijeva posebnu organizaciju s ob- 
zirom na opasnost i sigurnosne mjere. Skladišta eksploziva, 
kapsula i štapina odvojena su od ostalih postrojenja na gra- 
dilištu, a udaljenost od naselja i radnih mjesta ovisi o vrsti 
eksploziva i kapacitetu skladišta. Kapsule i štapini spremaju 
se 20..-30m od eksploziva. Skladište može biti ukopano u sti- 
jenu ili u zgradi s laganim krovom, gromobranom, rešetka- 
ma na prozorima, dobro izolirano i ventilirano. Zaštićuje se 
nasipom. 

Skladišta za pogonsko gorivo postavljaju se u blizini pro- 
metnica na gradilištu uz vozni park. Cisterne za plinsko ulje 
i benzin ukopavaju se u zemlju i povezuju s crpnom sta- 
nicom. 

Skladišta treba mehanizirati, već prema količini i vrsti ma- 
terijala, trajanju građenja i povezanosti procesa. Portalni kra- 
novi i toranjske dizalice upotrebljavaju se u skladištima be- 
tonskog čelika i pretfabriciranih elemenata, utovarivači i trans- 
portne trake u skladištima za agregat (sl. 18), viljuškari za 


SL. 18. Deponija separiranog materijala na gradilištu HE Đerdap 


materijale na paletama (opeka, cement), mehaničke lopate za 
agregat i sl. Mehanizacija se pri skladištenju upotrebljava za 
utovar, istovar, pretovar i transport u skladišnom prostoru. 

Zgrade na gradilištu. Zgrade različitih oblika, veličina i na- 
mjena potrebne su već u početku pripremnih radova. To 
su poslovne zgrade i laboratoriji, stambena naselja za rad- 
nike na gradilištu s objektima prehrane, društvene i sanitarne 
prostorije, mehaničke i proizvodne radionice, skladišta, garaže 
i spremišta za strojeve, nadstrešnice za rad zimi itd. Takvi 
privremeni objekti trebaju biti pogodni za transport, da se 
lako postavljaju i rastavljaju, te da se mogu prilagoditi po- 
trebama gradilišta, terena i klime. To mogu biti zidane, ar- 
miranobetonske, drvene i željezne konstrukcije, i šatori od 
platna. 

Zidane zgrade od opeke ili betonskih blokova rade se na 
gradilištima na kojima će radovi dulje trajati, ako je dobava 
takvog materijala povoljna i ako to uvjetuju klimatske pri- 
like. Armirani beton upotrebljava se na gradilištima za grad- 
nju dijelova centralnih tvornica betona, za drobilane s ure- 
đajima za prosijavanje, za postolja kabel-kranova i sl. Drvene 
konstrukcije najviše se upotrebljavaju za privremene objekte. 
Od željeznih konstrukcija s oblogom od čeličnog lima ili drva 
grade se skladišta materijala i pokretni objekti na kotačima. 
Objekti od platna (šatori) služe za zaštitu strojeva, vozila, ma- 
terijala te za smještaj radnika. Od montažnih zgrada, sastav- 
ljenih od elemenata, najviše se na gradilištima upotrebljavaju 
drvene montažne barake (sl. 19) koje se montiraju na be- 
tonsku podlogu ili okvire od greda (80/100cm), koji se po- 
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SI. 19. Stambena zgrada od drvenih montažnih elemenata osnovne površine 
250m? 


stavljaju na betonske temelje ili montažne podloge. Na pos- 
tolja se montiraju montažne drvene stijene s ukrućenjima, 
obostrano obložene daskama na utor ili pero i potrebnim 
izolacijskim slojem. Krovni elementi rađeni su kao dvostreš- 
ni rešetkasti nosači. 

Montažne ćelije proizvode se različitih dimenzija pogodnih 
za transport i montažu. Rade se od čelika i drva s izola- 
cijom od stiropora. Celije, izvedene kao moduli, mogu se spa- 
jati jedna do druge pomoću plastičnih traka ili montirati 
jedna na drugu auto-kranom. Montaža traje 1 sat. Pogodne 
su za gradilišta u gradovima gdje je prostor ograničen (sl. 
20). Montažne ćelije BBZ (Bohm Baustellen-Zelle) imaju di- 
menzije 2,4 x 5,0 x 24m (sl. 21). Više sastavljenih ćelija služi 
za poslovnice, spavaonice, sanitarne prostore, skladišta, blago- 
vaonice, kuhinje i sl. 


Sl. 20. Ugrađivanje montažnih ćelija na gradilištu s ograničenim prostorom 
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Pokretne prostorije na kotačima (prikolice) upotrebljavaju 
se za smještaj radnika dok se ne pripreme pogodnije prosto- 
rije ili kad radovi kratko traju. To su obično jednoosovin- 
ska ili dvoosovinska vozila. Osim za spavanje, takve prosto- 
rije mogu se iskoristiti i za dnevni boravak 8--:10 radnika, 
za laboratorij, kao sanitarni prostor i sl. (sl. 22). 


MNO 


ia 500 —————>*Ii [€ 


SI. 22. Gradilišna kola za privremeni smještaj radnika 


Gradilišno naselje. Na velikim gradilištima (hidroelektrane, 
termoelektrane, industrijski kombinati i sl., na kojima se gra- 
di i nekoliko godina) potrebno je osigurati prostor za sta- 
novanje i prehranu radnika i djelomično njihovih obitelji, za 
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društvene prostorije, prodavaonice i prostorije za rekreaciju. To 
su privremena naselja koja treba graditi u skladu s porastom 
životnog standarda. Opseg i način gradnje takvog naselja ovisi 
o klimatskim i terenskim prilikama, te o trajanju i opsegu 
radova. Ako postoji mogućnost kasnije upotrebe takvih obje- 
kata, oni se projektiraju prema urbanističkom planu i prema 
normativima za trajne objekte. Kad se radovi izvode u na- 
seljima i gradovima, grade se trajni stambeni objekti u obliku 
samačkih hotela. 

Društvenim dogovorom određeni su najmanji standardi sta- 
novanja (tabl. 4), prehrane, zdravstvene zaštite radnika i pri- 
jevoza do stalnih objekata u gradovima i do privremenih 
objekata na gradilištima izvan naselja. 

Samački hoteli treba da imaju: garderobu, sušionicu za 
odjeću i obuću, spavaonice, društvene prostorije, sanitarne pro- 
storije, čajne kuhinje, bolesničke sobe, centralno grijanje, pro- 
storije za čuvanje bicikla i mopeda, parkirališta i stan pazi- 
kuće, a grade se od čvrstog i kvalitetnog materijala. 

Privremeni stambeni objekti za smještaj radnika grade se 
pretežno od montažnih elemenata. Pri njihovom lociranju vodi 
se računa o klimatskim prilikama, opasnostima od odrona, 
uvjetima opskrbe vodom i električnom energijom. Udaljeni su 
od radilišta 500-..:1500m, već prema uvjetima rada (buka i 
prašina). Ako ne postoji mogućnost priključka na kanaliza- 
ciju, sanitarni čvor se gradi nizvodno od naselja sa septičkim 
jamama. Privremeno naselje treba da ima solidne pristupne 
putove širine 1,0m, uzdignute 15cm iznad terena. U objek- 
tima za prehranu mora postojati kuhinja, blagovaonica, skla- 
dište, garderoba, prostor za pripremu hrane, pretprostor s 
umivaonicima (1 slavina na 30 radnika) i sanitarni uređaji 
(WC). 


Tablica 4 
NAJMANJI STANDARDI STANOVANJA 


Samački | Ostali traj-| = Privremeni 


; Jedinica 

Ba mjere hoteli I ni objekti objekti 
Najveći broj ležaja 4 4 4 
u sobi 
Stambene površine m?/st. 4,5. :5,0 4,0--4,5 40.--4,5 
Stambena zapremina m?*/st. 15,0---20,0 10 10 
Tuš s toplom i 
hladnom vodom st/kom. 15:::20 20-::25 25.::30 
Umivaonik st/kom. 8.12 12:20 20--:25 
Zahod (čučavac) st/kom. 8.10 10:15 10-::25 
Pisoari st/kom. 20:25 25:--30 25-.-:30 
Sušionica za rublje m?/st. 0,20 0,20 
Čajna kuhinja m?/st. 0,30 0,50 
Za radnu obuću i 
odjeću m?/st. 0,50 0,50 
Društvene upotreblj. se i 
prostorije m?/st. 0,50 0,50 blagovaonica 
Dnevni boravak m?/st. 0,50 0,50 
Ležaj za bolesnika st/kom. 50 50 50 
Blagovaonica m?/st. kao ugost. objekti 0,5--:1,0 


Instalacije na gradilištu rade se zajedno s ostalim priprem- 
nim radovima i služe za potrebe gradnje. To su: električne 
instalacije za pitku i tehničku vodu, odvodnju, telefon i sig- 
nalizaciju, komprimirani zrak, grijanje, zaštitu od groma i sl. 
Za mnoge objekte predviđaju se instalacije i za kasniju eks- 
ploataciju, pa se dio tih instalacija može izvesti definitivno 
prema tehničkoj dokumentaciji. Time se smanjuju troškovi pri- 
premnih radova. Prema vrsti objekta i trajanju gradnje in- 
stalacije na gradilištu mogu služiti svrsi za dulje ili kraće 
vrijeme, mogu biti izložene različitim utjecajima (atmosferski, 
terenski, u vezi s radovima i sl), pa o tome ovisi izbor 
materijala i izvedba instalacija (nadzemni ili podzemni vodo- 
vi za električnu energiju, dubina iskopa za polaganje vodo- 
vodne mreže, način priključka kranova, pervibratora na elek- 
tričnu mrežu i sl). Instalacije se ucrtavaju u shemu ure- 
đenja gradilišta, a mogu se posebno prikazati na odvojenoj 
shemi. Osnovna sredstva, npr. stupovi za električnu mrežu, 
razvodne ploče, pumpe za vodu i sl., obračunavaju se amor- 
tizacijom i troškovima održavanja. 


186 


ORGANIZACIJA POSLOVANJA NA GRADILIŠTU 


Organizacija gradilišta može se prikazati shemom organi- 
zacije upravljanja i rukovođenja, organigramom (sl. 23). U 
generalnim shemama prikazuje se odnos i nadležnost poje- 
dinih organizacijskih jedinica, a u detaljnim shemama odnos 
pojedinih radnih mjesta s nazivom radnog mjesta, ime zadu- 
žene osobe i eventualnog zamjenika. Takvi detaljni organi- 
grami rade se za tehničku službu na gradilištu, za poslova- 
nje s materijalom, alatom i strojevima, za održavanje me- 
hanizacije, za operativno rukovođenje na radilištima i sl. Po- 
sebnu i neovisnu organizaciju imaju samostalni pogoni, kao 
npr. tvornice betona, armiračnice, asfaltne baze, osobito ako 
proizvode za više gradilišta ili za potrebe izvan matičnog 
poduzeća. 


Uprava 


gradilišta Tržište 


Tehnička Organizacija 
služba ra 


Konstrukcije i 
laboratorij 


Plan i 
kalkulacije 


Knjigovodstvo 


Privredno-računska 
služba 


Nabava 


Obračun 
radnika 


Smještaj | 


Prehrana 


Operativa Radilišta 


Mehanizacija Radione 


Pogoni Proizvodni | 


Sl. 23. Shema organizacije uprave velikog gradilišta 


Dokumentacija poslovanja. Na gradilištu je potrebna pot- 
puna tehnička dokumentacija s nacrtima, statičkim proračuni- 
ma, dokaznicom mjera, troškovnikom i dr., te projekt orga- 
nizacije. Za vrijeme gradnje prikupljaju se podaci radi kon- 
trole izvršenja plana, intervencija pri poremećaju i za eventu- 
alno ažuriranje plana, radi uvida u ekonomičnost poslovanja 
i stjecanja dohotka. Na svakom gradilištu vodi se građevin- 
ski dnevnik u koji se svakodnevno upisuju sva važna zbi- 
vanja na gradilištu: vremenske prilike i temperatura, broj za- 
poslenih, radovi koji se rade tog dana, uzimanje uzoraka 
za ispitivanje i dokazivanje kvalitete, nadolazak velikih voda, 
oborine te uzroci eventualnih zastoja, naknadni radovi i re- 
guliranje njihove naplate itd. Potpisuju ga rukovodilac i nad- 
zorni organ. U građevinsku knjigu na kraju mjeseca ili na- 
kon završene faze radova upisuje se proračun izvršenih ra- 
dova s potrebnim skicama. To je dokumentacija koja služi 
za obračun. Za naplatu izvršenih radova izvođač ispostavlja 
privremene situacije, obično krajem mjeseca, u koje unosi ra- 
dove iz građevinske knjige i jedinične cijene iz troškovnika, 
na temelju čega se izračunava vrijednost izvršenih radova. 
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Nakon dovršenja objekta ispostavlja se okončana situacija, a 
kolaudacijska komisija radi konačni račun u koji se unose 
provjerena ili revidirana okončana situacija, odbitak zbog 
slabe izvedbe, penali zbog zakašnjenja ili depozit za ispra- 
vak slabo izvedenih ili nedovršenih radova, ranije isplate pre- 
ma privremenim situacijama i na taj način se dobiva iznos 
za isplatu izvođača il: povrat investitoru. Za materijalno po- 
slovanje vode se narudžbenice, izdatnice, kartoteke i povre- 
meni izvještaji kao podloge za opskrbu ili obračun. 

Zaštita na radu obvezna je i regulirana saveznim i re- 
publičkim zakonima i pravilnicima. U pravilnicima se, osim 
općih odredaba, reguliraju i specifični slučajevi. Pravila do- 
nose radnici samoupravnim sporazumom. Svrha je zaštite na 
radu osiguranje uvjeta rada bez opasnosti za život i zdravlje. 
Predviđena je posebna zaštita žena i radnika mlađih od 18 
godina. Radna organizacija može rasporediti na rad radnika 
samo ako je prethodno osposobljen za rad koji će obavljati. 
Radna organizacija dužna je prije početka rada urediti radi- 
lišta i organizirati radove u skladu s pravilima o zaštiti na 
radu, izraditi elaborat o uređenju radilišta i načinu izvođenja 
radova uz potrebne zaštitne mjere i dostaviti ga uz prijavu 
gradilišta organu inspekcije rada. 

Zakonom o radu predviđa se takvo uređenje gradilišta 
da je materijal složen uredno i pregledno, da je moguće kre- 
tanje na gradilištu, slaganje i uzimanje materijala bez opas- 
nosti, da su ograđena opasna mjesta (provizorne stepenice i 
prolazi, skele, rubovi zgrada i sl), da je provedena odgo- 
varajuća rasvjeta, da su provedene zaštitne mjere na električ- 
noj mreži i na strojevima (izolirani vodiči i priključci, uzem- 
ljenje i osigurači), da su označene ugrožene zone i mjesta, 
da je zabranjen pristup na gradilište nezaposlenim osobama, 
da radnici imaju zaštitnu obuću, odjeću, šljemove i naočale, 
i dr. Na gradilištu se postavljaju znakovi upozorenja i za- 
brana, te znakovi informacija. Za rad na strojevima izra- 
đuju se posebne upute, npr. za toranjske dizalice, kabel-kra- 
nove, tvornice betona, separacije itd. 


LIT.: W. Z. Duic, F. C. Trapp, Baumaschinen-Handbuch, Band 4, 
Einrichtung_ von  Baustellen.  Bauverlag Wiesbaden-Berlin 1964. — E. 
Deutschmann, Einrichtung und maschinelle Ausriistung der Baustelle. B. G. 
Teubner, Leipzig 1964. — J. Schmidt, E. Vollmer, Untersuchung und Gestaltung 
von Bauhčfen. Bauverlag GMBH, Wiesbaden-Berlin 1967. — G. Ktihn, Bauen 
mit Maschinen. Stocker-Schmid Dietikon, Ziirich 1969. — H. Gossmann, Planung 
und Einrichtung von Produktionsstiten im Bauwesen. VEB Verlag, Berlin 
1971. — B. Trbojević, Organizacija građevinskih radova. Beogradski univerzitet, 
Beograd 1972. 
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GRAĐEVINARSTVO je privredna i društvena dje- 
latnost koja se isključivo bavi građenjem i održavanje gra- 
đevinskih objekata. Građevinarstvo je oduvijek zauzimalo vidno 
mjesto u životu i razvoju svake zemlje. Razvoj tehnologije i sve 
savršeniji oblici organizacije rada, usmjereni na industrijaliziranu 
imontažnu gradnju, rezultat su sve većih potreba za građevinskim 
objektima. Organizacije koje se bave građenjem jesu urbani- 
stičke, projektantske, consulting i inženjering organizacije, 
građevna poduzeća, građevno-obrtničke i građevno-instalaterske 
organizacije, te različite specijalizirane organizacije, npr. orga- 
nizacije za temeljenje objekata, industrija građevnog materijala 
i građevnih pretfabrikata, organi vlasti nadležni za građevinarstvo, 
građevne inspekcije, zavodi za unapređenje građevinarstva i ispi- 
tivanje građevnog materijala, znanstveno-istraživačke ustanove 
i zavodi, građevinske škole, fakulteti i druge građevinske usta- 
nove. U proizvode građevinarstva ulaže se oko 50% svih 
investicijskih ulaganja zemlje. Stoga je ono važna pokretačka 
privredna snaga u razvoju zemlje i mjerilo njene privredne 
i ekonomske razvijenosti. 

Tragovi građevinarstva potječu iz + petog milenija uz dosta 
oskudne arheološke nalaze, koji obilježavaju dio njegovog 
razvojnog puta od prethistorije do danas. Čovječanstvo je 
relativno brzo ovladalo vještinom građenja i od praiskonskih 
vremena bilo je u stanju izvesti građevinske objekte, funkcio- 
nalne, skladne i trajne. U usporedbi s danas izgrađenim objektima, 
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ti objekti su bili jednostavniji, grublji i glomazniji, jer su zahtjevi 
bili manji, a graditelji nisu dovoljno poznavali ponašanje mate- 
rijala u građevnim konstrukcijama. Oni su ipak udovoljavali 
svim trenutnim zahtjevima i potrebama čovjeka nastalima s pos- 
tupnim razvojem kulture i civilizacije. Smatra se da su prvi koraci 
čovjeka na području građenja počeli napuštanjem nomadskog 
načina života i vezanjem za zemlju. Tada je čovjek trebao 
stalnu nastambu, nasipe za obranu oko nje, nasipe i kanale 
za navodnjavanje, prijelaze preko rijeka i kanala i druge gra- 
đevne objekte. Sumerski kralj Urmanše (oko 2500) postavio 
je natpis na glinenoj pločici o gradnji hrama, gradskih zidina, 
kanala, skladišta koja je napunio hranom i dr. Zna se da je čovjek 
počeo graditi daleko prije ovog natpisa. 

Prema arheološkim nalazima prve građevine na svijetu nastale 
su u Mezopotamiji (kanali za navodnjavanje). Oko <—2000. 
gradnja kanala je već daleko odmakla od prvih vodnih jaraka 
i nasipa. U vrijeme egipatskog faraona Amenemheta I (XII di- 
nastija, 1991 do 1962), sagrađena je akumulacijska brana 
za navodnjavanje, duljine 20 milja, i isušena je površina oko 40 
četvornih milja močvarne zemlje, koja je privedena poljo- 
privrednoj kulturi. Zna se da su gradnji ovog velikog vodopriv- 
rednog objekta prethodila ispitivanja visine vode Nila i da su 
obavljene temeljite stručne pripreme. U tu vrstu radova ubraja 
se i skretanje toka rijeke Nil, za faraona Menesa (I dinastija, 
oko 2880), da bi se mogao izgraditi Memfis, nova prijestolnica 
ujedinjenog Egipta. Gradnji Sueskog kanala (1869) prethodila 
je gradnja triju plovnih putova od Crvenog do Sredozemnog 
mora. Prvi plovni put je građen oko <-2000. Svi su ti plovni 
putovi nakon stoljetne upotrebe zatrpani pijeskom koji stalno 
nanose pustinjski vjetrovi. Ostaci nekadašnjih vodovoda, pli- 
vačkih bazena i kanalizacija u iskopinama u dolinama rijeka 
Eufrata i Tigrisa, Nila i Inda (u kojima su nastajale nove civili- 
zacije) pokazuju na životni standard toga vremena. Kasnije su 
ta i ostala dostignuća u građevinarstvu preuzeli Grci, Rimljani i 
drugi te u savršenijem obliku prenijeli nama. Rimski vodovodi 
i kanalizacije bili su prava remek-djela, koja su djelomice još 
i danas u upotrebi. Tako npr. rimski vodovod građen za vrijeme 
cara Dioklecijana u III st. još i danas opskrbljuje Split 
pitkom vodom. 

U najdonjem sloju iskopina biblijskog Jerihona u Palestini, 
pronađeni su ostaci primitivnih kuća, koje kružnim tlocrtom 
podsjećaju na nomadske šatore. Građene su od gline i obli- 
kovane rukama bez pomoćnog alata. Ovo otkriće je potaklo 
arheologe na pretpostavku da se radi o najstarijoj otkrivenoj 
naseobini koju su ljudi sagradili. Iz ovih primitivnih nastambi 
razvile su se građevine, koje su već 2500. pokazale izrazitu 
monumentalnost, a posebice težnju građenja u visinu (Ur, Uruk, 
Mohenjo Daro, Egipat). Već se tada grade višekatne stambene 
zgrade, palače i hramovi, svetišta za bogove, grobnice i dr. koji 
teže u visinu (zigurat, babilonska kula, piramide u Egiptu) (sl. 1). 
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. Težnja građenja u visinu, prikazana najvišim objektima u pojedinim 
razdobljima 


Zagonetni objekti prošlosti jesu egipatske grobnice — piramide. 
Najveća od njih je Keopsova piramida građena <-2500. Baza 
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joj je četvorina sa stranicama duljine 230m i visinom od 146,6m. 
Građena je od kamenih blokova od 2,5t (pojedini komadi do 
400). Ukupno je u piramidu ugrađeno 2,5 milijuna kamenih 
blokova (volumena oko 2585000m*, a mase oko 5750000t), 
(sl 2). Način građenja priramida nije još ni danas potpuno 
razjašnjen. Njeni graditelji raspolagali su samo polugom, drvenim 
valjcima, saonicama i užetom za vuču. Vitla nisu imali. Pret- 
postavlja se da se kamenje vuklo preko ogromnih pješčanih 


SL. 2. Keopsova, Kefrenova i Mikerinosova piramida u Egiptu 


rampa, koje su kasnije uklonjene. Usporedo s gradnjom stam- 
benih objekata počinje i proces oblikovanja gradova, a od pri- 
mitivnih zemljanih obrambenih nasipa nastaju utvrđene zaštitne 
zidine. Najpoznatiji zaštitni zid na svijetu jest Kineski zid, građen 
u III st. Dug je 2450 km, visok do 16m, širok 5-- 8 m. Posljednja 
gradska zidina građena je u prošlom stoljeću, kad je Paris 
zaštićen posljednjim, četvrtim zaštitnim zidom (1841). Tek krajem 
XIX st. od zatvorenih gradova zaštićenih debelim utvrdama prešlo 
se na otvorene gradove. Mjesto njih danas se grade daleko veća, 
čvršća i skupocjenija utvrđenja duboko pod zemljom. Gradnjom 
gradskih zidina bavio se i Leonardo da Vinci. 

Građenje cesta, u današnjem smislu, nije bilo poznato u 
staro doba. Između gradova postojali su samo uhodani pravci 
kretanja po kojima se odvijao promet ljudi i stoke. Ali, popločenje 
gradskih ulica bila je česta pojava. U Mezopotamiji ulice su se 
popločavale opekama, a kasnije asfaltirale. U Egiptu su se gradile 
od kamenih ploča. Građenje cesta u današnjem smislu počinje 
tek u rimsko doba 300 do <-200. Tada je postepeno izgrađi- 
vana i održavana cestovna mreža u Evropi, čija je duljina iznosila 
oko 150000km. Propašću Rimskog Carstva prestaje građenje i 
održavanje cesta. Tek u XVII st. ponovo započinje građenje 
cesta. S cestogradnjom je usko povezano građenje širokih cesta i 
bulevara, koje nije uvijek uvjetovano potrebama prometa i grada, 
već željom vladara i vladajuće klase da iskažu svoju moć. U 
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tabl. 1 prikazan je porast širine različitih putova, bulevara i 
avenija kroz stoljeća. 


Tablica |! 
ŠIRINA AVENIJA 


Doba Grad Naziv avenije o koa 
+ 600 Babilon Put procesija 23 
+ 350 Aleksandrija Trkaća staza 30 
[ Lenjingrad Prospekt 25. oktobra 35 
New York Brodway 46 
Washington Pensylvania_Avennue 49 
Beč Ring 57 
Berlin Unter den Linden 60 
Nova era | Pariz Avenue des Champs-Elysees 70 
Bruxelles Boulevard du Regent 80 
Diisseldorf Kčnigsallee 88 
Lisabon Avenida de Liberdad 90 
Pariz Avenue Foch 140 
Buenos Aires Avenida nueve de Julio 140 
Brasilia Sjevero-južna osovina 350 


Građenje mostova je vezano za građenje cesta. Prvi građeni 
mostovi bili su drveni. Nabapolasar (-626 do 605) dao je 
izgraditi most preko Eufrata u Babilonu sa stupovima od kamena 
i opeke u rječnom koritu i s drvenom konstrukcijom duljine 
390m. Taj je most bio jedno od svjetskih čuda. Konstrukcijom 
lika (Mezopotamija oko < 4000) obilježena je nova era u 
građevinarstvu, što je napose važno za razvitak mostogradnje 
u Zapadnom i Istočnom Rimskom Carstvu. Proizvodnja 
tehničkog željeza u XVIII st. omogućuje gradnju željeznih 
mostova, a pojava betona i armiranog betona (1867) i gradnju 
prvih betonskih i armirano-betonskih mostova. Gradnja pod- 
zemnih objekata — tunelogradnja (podzemni prokopi koji služe 
u prometne i vodograđevne svrhe), također je bila poznata starim 
graditeljima, koji su je vjerojatno preuzeli od prvih rudara. 
Abu Simbel, hram iskopan u pećini za faraona Ramsesa II 
(1292 do 1225) primjer je vještine rada pod zemljom. Iz- 
raelski kralj Hiski ( VIII st.) dao je iskopati tunel u Jeruzalemu, 
koji je opskrbljivao grad vodom za vrijeme opsada. Tunel je 
dug 512m, širok 60cm i visok 150cm, a kopao se istovremeno 
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s obje strane. U početku su se tunelske stijene lomile grijanjem 
inaglim hlađenjem vodom, a potom usitnjavale. Pojavom baruta 
(krajem XVII st.) izmijenila se tehnologija građenja tunela, ali 
najveći napredak je postignut u našem stoljeću primjenom strojeva 
koji kopaju čitav tunelski profil po cijeloj širini. Žitni silosi, 
skladišta, obale, lukobrani, gatovi, i nebrojeni drugi objekti 
današnjice imaju svoje prauzore u dalekoj prošlosti i dokaz 
su mašte, znanja, graditeljske sposobnosti i smjelosti tadašnjih 
graditelja. Vještinu, opseg i umijeće rada graditelja prikazuje 
vrlo slikovito pregled najvećih gradova na svijetu u različitim 
razdobljima (tabl. 2). 

Projektiranje. Ostaci objekata građenih oko <- 3000. pokazuju 
skladnost i funkcionalnost smišljenog i projektiranog tlocrta 
i arhitektonski oblikovanog prostora. Stambene zgrade u 
Mohenju Daru građene su na dva i više katova, imaju 
70.. 150m? tlocrtne površine, kuhinju s krušnom peći, kupaonicu 
i poseban zahod, te unutrašnje dvorište iz kojeg se prilazilo 
kućnim prostorijama. Ulično pročelje nije imalo prozore, a u 
dvorište se ulazilo kroz tlocrtno složenu ulaznu prostoriju (sl. 3). 


Kuća u Mohenju Daru: 
1 dvorište, 2 kuhinja, 3 
kupaonica, 4 zahod 


Kuća u Babilonu: 
1 dvorište, 2 glavna pro- 
storija, 3 kupaonica 


SI. 3. Tlocrti stambenih zgrada građenih u Babilonu i Mohenju Daru «< 3000. 
Jasno je da stari gradovi nisu nastajali stihijski sami od sebe. 


Oni su se također projektirali, ali većinom samo ulice. Prednost 
su imale ulice koje su tekle okomito jedna na drugu, sa četvrtastim 


Tablica 2 
NAJVEĆI GRADOVI NA SVIJETU U POJEDINIM RAZDOBLJIMA 
Doba Godina Grad a ko Tadašnja država Današnja država 
d 4000 : f: Ur 30000 Babilonija 1 Ak. ZA 
E su 3000. Uruk 100000 Babilonija š Irak TI 
2 "= 1700 —700 | Babilon 150000 Babilonija Poke Irak & KH? 
: 700 Niniva 120000 Asirija 5 Irak . 
Ž 600-400. — PZ gaticu a 350000 E SSRUTERIA f Mo“ g] 
£ m 400 — 300 : Patalipotra 500000 Magadha pati š dia 
300—150 Seleukija 600000 Carstvo Seletinia ' Irak 
150 5 
Rim 1100000 Rimsko Carstvo Italija 
350 
iz 350 —800 | Bizant. 700000 Ist. Rim. Carstvo Turska Bi 
800 — 900 Bagdad 750000 Kalifsko Carstvo Irak : 
gs 900— 1100 Angkor 1500000 Kmersko Carstvo i Kampučija 
: 1100— 1300 Hang-Chow 2000000 - Kina 
z 1300— 1850 Peking 2550000 - Kina 
1850— 1920 London 8000000 By Engleska 
1920— 1957 New York 14100000 - SAD 
od 1957 Tokio ju 20000000 —_ L Japan 
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gradilištima, jer su se mogle produžavati i tako povećavati 
gradsko područje. 

Temeljenje. Gradnja velikih objekata uvjetovala je solidno 
poznavanje temeljenja. Da su ih stari graditelji poznavali, vidi 
se, npr., po ostacima velike piramide Zauiet-El-Aiyon u Egiptu, 
čija je gradnja napuštena u fazi temeljenja. Vjerojatno se temeljni 
materijal drobio i predstavljao opasnost nejednolikog slijeganja 
pod opterećenjem buduće piramide. Svi stari objekti nisu bili 
temeljeni na kamenu. Veliki dio egipatskih objekata temeljen je 
na glinastom materijalu, koji bubri za vrijeme poplava Nila i 
podiže objekte. Stari egipatski graditelji znali su da objekti 
pucaju na takvom temelju, pa su građeni s reškama na razmaku 
od nekoliko metara (sl. 4). Takve i slične spoznaje starih graditelja 
o temeljenju objekata kasnije su obogaćene novim iskustvima. 


SI. 4. Stručno temeljeni piloni Iziđina hrama u Asuanu, koji su izdržali 
nebrojene poplave Nila 


Ali tek u našem stoljeću izrasla je nova znanost o temeljenju 
— mehanika tla, bez koje se danas ne može zamisliti građenje 
bilo kojeg važnijeg građevinskog objekta. 

Materijal za građenje. Izbor građevnog materijala bio je u 
počecima građevinarstva ograničen na prirodni materijal: blato, 
pijesak, kamen, granje i debla u prirodnom obliku, trstiku, 
slamu i dr. Razvojem građevinarstva razvija se i preradba 
materijala. Time počinje novo doba u građevinarstvu: doba 
proizvodnje i upotrebe racionalnijeg materijala, koji je omogućio 
današnje vrlo tanke konstrukcije. Opeka (najstariji građevni 
materijal proizveden od čovjeka) potječe od prethistorijskog 
Egipta i izrađena je od blata i sušena na suncu. U savršenijoj 
tehnologiji sačuvao se ovaj materijal do danas i vjerojatno se 
ubraja među najraširenije građevne materijale. Formati pret- 


SI. 5. Detalj egipatskog zida 


historijskih opeka sasvim su slični današnjima: u Egiptu prije 
5200 godina upotrebljavali su se formati 24x10x5 i 
23x12x 7em. U približno isto vrijeme u Mezopotamiji su se 
upotrebljavali formati 20 x 8,5 x 8 i 23x9x 6,5cm (sl. 5). Prije 
5000 godina Egipćani su gradili i kamenom. Željezo je poznato 
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od prethistorijskih vremena, ali se nije upotrebljavalo kao gra- 
đevni materijal, već kao alat. U srednjem vijeku izrađivale 
su se željezne zatege na zgradama. Znatna upotreba željeza kao 
građevnog materijala u konstruktivne svrhe uvedena je tek u 
novije vrijeme. Jedno od sedam svjetskih čuda staroga vijeka bili 
su i viseći vrtovi kraljice Semiramide. Vrtovi su bili zasađeni na 
terasama, koje su nosili stupovi. Terase su bile izolirane slojevima 
platna i bitumena. Tehnologija hidroizolacije ravnih krovova nije 
do danas bitno poboljšana (umjesto platna upotrebljava se lošija 
krovna ljepenka). Nekada je građenje započinjalo u šumi, kameno- 
lomu i sl. U Knjizi kraljeva (Biblija) opisuje se gradnja hrama 
i palače kralja Salamona u Jeruzalemu (građevni materijal — 
kamen i drvo — pripremao se u Libanonskoj gori i dopremao 
u Jeruzalem). Evolucija alata omogućila je razvoj građevnog 
materijala, a sve veće potrebe za građevinskim objektima dovele 
su do razvrstavanja nekadašnjeg jedinstvenog građevnog procesa 
na proizvodnju građevnog materijala i građenje. Ostaje činjenica 
da od 7000 godina poznate povijesti građevinarstva, tek se pos- 
ljednjih 100 do 200 godina razlikuje industrija građevnog mate- 
rijala od građenja. Tako se do danas industrija građevnog 
materijala veoma razvila, još uvijek nerazvijeni narodi dosta grade 
na način kako je to organizirao kralj Salamon prije 4500 godina. 
No, i u nas se slično gradi u zabačenijim selima, gdje je teško 
doći do suvremenijeg građevnog materijala. Tu građenje još uvijek 
počinje s pripremom materijala, sječom građe, vađenjem kamena, 
sušenjem opeka na suncu, paljenjem kreča i sl. 


Izvori energije. Glavni je izvor radne energije snaga ljudskih 
mišića, potpomognuta oskudnim alatom i spretnošću. Jaču radnu 
snagu čovjek je sebi podredio kasnije pripitomljenjem konja, 
volova i slonova, koji su mogli nositi i vući terete. Deva je 
pripitomljena kasnije. Sve masovnija upotreba teglećih životinja 
omogućila je racionalno korištenje jednim epohalnim izumom, 
na kojemu počiva moderni svijet, kolima. Najstariji prikaz kolica 
sa dva kotača jest iz Ura (oko 3000). Čovjek je ipak tada 
najteže terete još uvijek vukao (sl. 6). Iskorištavao je snagu vode, 
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SI. 6. Prijenos kamenog kipa u starom Egiptu 


vjetra i ponekad silu težu. Vođena snaga tjerala je niz Nil splavi 
s kamenim blokovima iz Asuana, a snaga vjetra tjerala ih je 
uzvodno u kamenolome. Upotreba vjetra i vode za tjeranje 
mlinova i dizanje vode na pojedine razine kanala poznata je već 
odavno. Silom težom koristilo se prilikom uspravljanja visokih 
predmeta, kipova, obeliska i sl. U povijesti vodili su se stalni 
ratovi zbog radne snage: robova, zarobljenika i prisilnih radnika. 
Prema Herodotu, Keopsovu piramidu je radilo 100000 ljudi 
(10 godina na vađenju, pripremi i prijevozu kamena, 20 godina 
na građenju). Za izvanredne hramove u Baalbeku (Libanon) 
predaja kaže da ih je gradilo 50000 radnika oko 200 godina. 
Divovski granitni blokovi, od kojih su isklesani stupovi hrama, 
dovučeni su iz Asuana u Egiptu. Najveću palaču na svijetu 
izgradio je Ljudevit XIV u Versaillesu. Gradnja palače započeta 
je 1661, a završena je nakon 29 godina. Njeno je vrtno pročelje 
duljine 580m, sa 375 prozora. U palači ima, pored glavnih 
prostorija, 1000 sobica u kojima je živjelo 4000 slugu. U stajama 
uz palaču bilo je mjesta za 350 konja. Na gradnji ovog objekta 
bilo je zaposleno istodobno 36000 radnika. Petar Veliki 
(1672—1725) dao je izgraditi novu prijestolnicu, koju je smjestio 
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SI. 7. Vodeće civilizacije i primijenjeni izvori energije u građevinarstvu kroz 
vjekove 


na otočju na utoku Neve u more. Na gradilištu radilo je stalno 
80000 kažnjenika, seljaka i švedskih ratnih zarobljenika, koji su 
umirali od gladi, hladnoće i bolesti (poginulo je oko 100000 
ljudi). Novi kontigenti radnika nadolazili su i popunjavali nastale 
praznine. Tako je izgrađen Sankt Peterburg, današnji Lenjingrad. 
Godine 1754. prvi put je u povijesti primijenjena mehanička 
energija za rad (parni stroj za tjeranje vitla) u jednom engleskom 
rudniku. Tim događajem počeo je proces oslobađanja čovjeka 
od teškog fizičkog rada. Od tog vremena brzo i stalno opada 
broj radnika na gradilištima, zahvaljujući novim izumima. Na 
današnjim najvećim gradilištima ima svega nekoliko stotina 
radnika. To su većinom rukovaoci strojevima (sl. 7). 

Organizacija i racionalizacija. Gradnja objekata u prošlosti 
bila je veliki organizacijski pothvat, koji se nije mogao ogra- 
ničiti samo na tehnologiju građenja. Organizacija rada, ruko- 
vođenje brojnom radnom snagom, njen smještaj, ishrana i slični 
problemi, koji prate i današnja gradilišta, bili su i tada prisutni. 
Najvjerojatnije je da su nekadašnja gradilišta bila organizirana 
na načelima vojnih jedinica. Svi veći građevni pothvati u bliskoj 
prošlosti bili su organizirani po ugledu na vojne jedinice. To 
upućuje na to da je to naslijeđeni oblik iz davnine. 100000 
radnika koji su radili na gradnji Keopsove piramide bili su 
podijeljeni u družine, koje su svojim imenima obilježavale pri- 
premljene kamene blokove. U blizini nekih piramida nađeni su 
ostaci naselja za smještaj radnika. Naselje Keopsove piramide oci- 
jenjeno je da je moglo primiti 4000 radnika. Vjerojatno su tu sta- 
novali stručni radnici i njihovi pomoćnici, dok je manuelna radna 
snaga (seljaci) radila samo povremeno na dovlačenju blokova iz 
kamenoloma. Iz Hamurabijeva zakonika (+-1729 do 1686) vidi 
se da su već tada postojali plaćeni graditelji. Vjerojatno se radi 
o organizacijama koje su preteče zanatskih cehova. U srednjem 
vijeku razvijaju se zidarski, tesarski, klesarski i slični zanatski 
cehovi, koji su vjerojatno prijelazna etapa u današnja građevna 
poduzeća. Problemi racionalizacije građenja bili su znatno jed- 
nostavniji od današnjih. Hamurabi je uveo u organizaciju rada 
planiranje, kontrolu proizvodnje, vođenje knjiga s priznanicama, 
izračunavanje potrebnog broja radnika i radnih dana, davanje 
uputa za početak radova koji slijede, opis rada i podatke o 
potrebnom radnom vremenu i minimalnoj nadnici. Ti su podaci 
bliski suvremenim pojmovima o organizaciji i planiranju rada. 

Građevno zakonodavstvo. Građevno je zakonodavstvo također 
stara tekovina. Prvi pisani propis, s obzirom na građevinar- 
stvo, jest Hamurabijev zakonik, u kojemu se utvrđuje odgo- 
vornost graditelja i obveza vlasnika sagrađene kuće na načelu: 
»oko za oko, zub za zub« (sl. 8). 

Najstariji graditelji. Mezopotamski reljef iz 3000. prikazuje 
kralja koji uručuje radnicima prvu košaru opeka za gradnju 
nekog objekta, što podsjeća na današnje polaganje kamena 
temeljca. Radnici na reljefu, koji su poznavali tajne građenja, 
ostali su anonimni. 
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Imhotep, prvi poznati graditelj na svijetu, živio je oko 
3000. u Egiptu. Faraon Djoser uočio je njegovo svestrano 
znanje i genijalnost na polju znanosti, građevinarstva i me- 
dicine. Uz njegovu podršku Imhotep se popeo na najviše polo- 
žaje carstva, na mjesto velikog upravljača javnih radova čitavog 
Egipta, a s vremenom i prvog čovjeka do faraona. Njegova 
mudrost i svestrano znanje učinili su ga besmrtnim u egi- 
patskom i svjetskom građevinarstvu. U građevinarstvo uveo je 
novu tehnologiju građenja, nove građevne elemente i novi tip 
faraonskih grobnica — piramide. Umjesto do tada uobičajenog 
načina zidanja opekama, uveo je zidanje klesanim kamenim 
blokovima. Danas je izmjena materijala i načina rada jedno- 
stavna i prirodna, ali prije 5000 godina bila je revolucio- 
narna i uz trajnost objekta vjerojatno je povećala proizvod- 
nost. 

Razgradnja. Vrijeme, elementarne nepogode i čovjek razgra- 
đuju izgrađene objekte. Vrijeme razara građevni materijal. Pri- 
je ili kasnije sasvim ga uništi. Elementarne nepogode, potresi, 
poplave, orkanska nevremena i slično u trenu uništavaju ono 
što je stoljećima građeno. Važniji gradovi koje je srušio potres 
jesu: 529. Antiohija (ocjena žrtava 150000), 1531. Lisabon 
(30000), 1662. Peking (300000), 1667. Dubrovnik (2/3 stanov- 
ništva), 1730. Peking (100000) i Tokio (137000), 1737. Kalkuta 
(300000), 1775. Lisabon (30000), 1773. Antigua, Gvatemala 
(20000), 1779. Quito, Ekvador (40000), San Francisco (nekoliko 
katastrofalnih potresa u više navrata), 1908. Messina (80000), 
1925. Tokio (60000), 1960. Agadir (12000), 1960. Concepcion, 
Čile (broj nepoznat), 1963. Skopje (1200) itd. Najveći je ru- 
šilac građevinskih objekata nesumnjivo čovjek. Važniji gradovi 
srušeni u ratovima jesu: glavni gradovi srušeni od Medejaca: 
Ašur 614, Kalaš, Dur-Šarukin i Niniva 612. Najveći gradovi 
srušeni od Asiraca jesu: Babilon 1239, Damask 752, Ba- 
bilon 689, Sidon 677, Memfis - 671, Teba — 663, Babilon 
648. Gradovi srušeni od Rimljana: Alba Longa, glavni grad 
Lacija i suparnik Rima srušen je u VI st. Veji (najveći 
grad južnih Etruščana) < 396, Volsini (današnji Orvieto) 265, 
Capua - 211, Kartaga - 146, Korint < 146, Numantia (glavni 
grad Keltiberije u sjeveroistočnoj Španjolskoj) 133, Pirej 
- 86, Troja + 86, Londinium, današnji London 60, Jerihon i 
Jeruzalem 70, Seleukija (glavni grad Seleukijskog Carstva) 164, 
Lion 197, Palmira 273. itd. U drugome svjetskom ratu u naj- 
većim zračnim napadima srušeni su slijedeći njemački gradovi: 
Berlin 49%, Hamburg 51%, Dresden 60%, Koln 72%, Frank- 
furt i Essen 60%. Dortmund 65%, Niirnberg 53%, Diisseldorf 
42%, Minchen 40%. Ukupno je u ovim gradovima srušeno 
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stanova za 5870000 stanovnika, volumen ostataka srušenih 
zgrada iznosio je 214500000m?. 


Građevinarstvo na području Jugoslavije. Građenje na pod- 
ručju današnje Jugoslavije staro je više tisuća godina. O gra- 
đenju Ilira i Grka svjedoče oskudni ostaci uzduž Jadranske 
obale. Osvajanjem ovih krajeva i uspostavljanjem rimske pre- 
vlasti nad Ilirima, počinje vrlo živa građevna djelatnost, koja 
traje do propasti Zapadnog Rimskog Carstva (451). Iz razdoblja 
Rimskog Imperija sačuvani su brojni objekti i iskopine (Poreč, 
Pula, Nin, Zadar, Solin-Split, Budva, Cavtat, Ljubljana, Ptuj, 
Sisak, Varaždinske Toplice, Sremska Mitrovica, Beograd, Skopje, 
Stobi itd). U tom razdoblju razvija se i gradnja razgranate 
cestovne mreže, koja je povezivala tadašnje važnije urbane 
sredine i vojne logore na našem području: Aquileia — Emona 
(Ljubljana) — Poetovio (Ptuj) — Mursa (Osijek) — Sirmium 
(Sremska Mitrovica) — Viminacium (Kostolac kod Požarevca) 
— Naissus (Niš) — Stobi; Aquileia — Tarsatica (Trsat) — 
Senia (Senj) — Salona (Solin kod Splita) — Epidaurum (Cavtat) 
— Skadar; Emona — Siscia (Sisak) — Cibalae (Vinkovci); 
Salona — Bistue Nova (Zenica) — Sirmium; Salona — Ande- 
trium (Muć kod Sinja) — Burnum (Šuplja Crkva) — Siscia. 
Prodorom Avara i kasnijim naseljavanjem Slavena, na današnje 
područje Jugoslavije, počinje razvoj i uspon graditeljskog umi- 
jeća naših naroda. Među prve građevne objekte, sačuvane do 
danas, ubraja se crkvica Sv. Križa u Ninu koja je građena 
oko 800. Razdoblje od nekoliko slijedećih stoljeća obilježeno 
je gradnjom crkava i samostana, te manastira (u istočnim dije- 
lovima zemlje pod utjecajem Bizanta). Ta vrsta građevina domi- 
nira u srednjem vijeku i zauzima važno mjesto u tadašnjem gra- 
đevinarstvu. Objekti izgrađeni na našem području od dolaska 
Slavena do nedavna nose dijelom obilježja vremena u kojem su 
građeni i graditeljskog umijeća onih zemalja koje su naše pretke 
držale podjarmljene (Bizant, Venecija). U XIV i XV st. Turci 
zauzimaju istočne i srednje krajeve zemlje i tada tu počinje 
islamski utjecaj u građevinarstvu. Gradovi i objekti grade se 
prema muslimanskim urbanim i građevnim koncepcijama, sve 
do ujedinjenja Južnih Slavena. U tom razdoblju građeni su 
vrijedni objekti (most u Mostaru i Višegradu, Gazi Husrev- 
begova džamija u Sarajevu i mnogi drugi važni objekti). Gra- 
đenje vojnih objekata, kula, utvrda i utvrđenih gradova ta- 
kođer su bili poznati našim graditeljima, o čemu svjedoče 
nebrojeni ostaci utvrda. Međutim, cestogradnja je bila zane- 
marena od rimskoga doba do XVIII st., kada su izgrađene 
ceste: Karolinska (Karlovac — Rijeka preko Vrbovskog, Fu- 
žina i Bakra, 1728), Terezijanska (Karlobag — Baške Oštarije), 
Jozefinska (Senj — Tounj — Karlovac, 1776— 1779), veći dio 
Luizijanske (Rijeka — Delnice — Karlovac i cesta Zagreb — 
Karlovac, 1750) i neke ceste u Dalmaciji. Gradnja željeznica 
počinje 1860. prugom Kotoriba — Čakovec — Pragersko. 
Između dva svjetska rata građevinarstvo je bilo mnogo aktiv- 
nije, ali su izgrađeni objekti većim dijelom porušeni tokom 
drugoga svjetskog rata. To se posebice odnosi na ceste, pre- 
težno makadamske, željezničke pruge, mostove, luke, industrij- 
ska postrojenja i stambene objekte. Građevne radove u tom 
razdoblju izvodila su, uglavnom, manja građevna poduzeća 
pretežno ručno. Organizacija rada rijetko se proučavala. Bila 
je povjerena građevnim poslovođama, koji su s manje radnika, 
većinom bez strojeva, dobro i solidno gradili povjerene im 
objekte. U radu su se primjenjivale standardne metode i stan- 
dardni tehnološki procesi. Većih mogućnosti organizacije rada 
izvan tih okvira nije bilo, jer nije bilo većeg izbora materi- 
jala. U to se vrijeme inženjerski kadar skoro isključivo bavio 
tehničkim problemima objekata u gradnji i komercijalno-fi- 
nancijskim problemima gradilišta i poduzeća. Tek pred dru- 
gi svjetski rat dolazi do određenog preokreta. Tada na- 
stupa znatniji prodor mehanizacije u većim i srednjim gra- 
đevnim poduzećima, koji traži da inženjerski kadar proširi svoj 
rad i na organizacijsko-proizvodne probleme gradilišta. Za vri- 
jeme drugoga svjetskog rata skoro je zamrla svaka građevna 
djelatnost u Jugoslaviji, a strojevi su uništeni ili opljačkani. 
Neposredno nakon rata nacionaliziran je dio tih ostataka 
bivših građevnih poduzeća i s njihovim prorijeđenim kadro- 
vima i ostacima mehanizacije formirala se nova građevna ope- 
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rativa, čiji poslijeratni razvoj i rad obilježavaju tri razdoblja: 
1) Razdoblje obnove ratom porušenih objekata, od 1945. do 
1947, gdje se građevinarstvo usredotočuje na obnovu porušenih 
i oštećenih objekata i na omogućavanje normalnog mirnodop- 
skog života. U tom razdoblju, novooblikovana građevna ope- 
rativa preuzima obnovu porušenih pruga, mostova, obala, in- 
dustrijskih objekata, stambenih i poslovnih zgrada i dr. 2) 
Razdoblje industrijalizacije od 1948. do 1956, građevinarstvo je 
prešlo na građenje industrijskih objekata, hidroelektrana, pu- 
tova i drugih velikih objekata koji prate industrijski razvoj 
zemlje. U tom razdoblju počinje stvaranje nove građevne ope- 
rative (oblikovanje novih stručnih kadrova, uzdizanje njihove 
stručne strukture, razvoj mehanizacije građevnih radova i stje- 
canje suvremenih organizacijskih iskustava, ovladavanje novim 
tehnološkim procesima, osuvremenjivanje građevinarstva, ra- 
cionalizacija i industrijalizacija). Ostvaruje se znatan napredak 
u tehnici i tehnologiji građenja. 3) Razdoblje gradnje suvre- 
menog socijalističkog građevinarstva započelo je 1957. i traje 
do danas. Odlikuje se napuštanjem tradicionalnog načina gra- 
đenja i prijelazom na suvremenije oblike i načine građenja 
i proizvodnje. Obilježje ovog razdoblja jest prijelaz na polu- 
montažno i montažno građenje, tipizacija konstruktivnih ele- 
menata, serijska proizvodnja pretfabriciranih elemenata i njihova 
montaža na gradilištima, primjena velikoformatnih oplata i 
drugih novih tehnoloških postupaka. U skladu s novim ustavom, 
građevna se operativa i organizacijski prestrojila, te tako omo- 
gućila uspješnije upravljanje članovima radnog kolektiva. U 
posljednje vrijeme opaža se u građevinarstvu i oštriji kurs većeg 
aktiviranja znanstveno-istraživačkog rada i uvođenja novih 
suvremenijih metoda upravljanja proizvodnjom, primjenom no- 
vih metoda planiranja i kontrole proizvodnje pomoću elektroni- 
čkih računala. U posljednjem razdoblju izgrađeno je ili je u 
gradnji više važnijih objekata. Izgrađene su željezničke pruge 
s velikim mostovima, te niz brana i hidroelektrana. Znatni 
uspjesi su postignuti u gradnji brodogradilišta i luka, ae- 
rodroma i drugih objekata. U gradnji putova nisu u nas 
još postignuti veći uspjesi, ali su u toku pripreme za grad- 
nju cjelovite mreže suvremenih auto-cesta. Veći uspjesi su 
postignuti u gradnji mostova, koji su na svjetskoj razini s 
obzirom na raspone, konstrukciju i metodu građenja. Na 
području visokogradnje postignuti su dobri rezultati, posebno 
gdje je provedeno udruživanje rada, iako još postoji mentalitet 
zanatske proizvodnje. 

Zahvaljujući stečenom iskustvu u zemlji, građevinarstvo je 
gradnjom luke u Latakiji (Sirija) (1953—1957) uspješno prešlo 
granice zemlje i od tada izvodi se čitav niz važnih gra- 
đevnih radova u inozemstvu. Razvoj građevinarstva i opseg 


Tablica 3 
STATISTIČKI PODACI GRAĐEVINARSTVA 4U 1956. I 1974. GODINI 


Opis | 1956. 1974 Indeks 
Broj radnih organizacija (1957) 605 1211 200 
Broj prosječno zaposlenih i 
radnika 202000 409000 202 
Aktivna osnovna sredstva (dvije 
valorizacije 1966. i 1971) 
10* din 914 36480 (3991) 
Neto-produkt 105 din 645 32491 (5037) 
Osobna primanja 105 din 344 18513 (5382) 
Investicije u građevinarstvu 
10* din 104 4880 (4692) 
Ukupna vrijednost  građevin- 
skih radova 105 din 1787 52720 (2950) 
od toga: 
privredni objekti 1215 28268 (2326) 
neprivredni objekti 572 24462 (4277) 
Stambena izgradnja 
broj završenih stanova 121972 145034 119 
površina . 10% m? 6416 9191 143 
broj nezavršenih stanova 164498 299137 182 
površina 10? m? 9633 21066 | 219 
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proizvodnje u razdoblju od 1956. do 1974. prikazan je u 
tabl. 3. Prema prethodnim podacima za 1975. (Statistički go- 
dišnjak 1976) građevinarstvo se nalazi u odnosu na 25 drugih 
privrednih djelatnosti na drugom mjestu po broju zaposlenih 
(432800) i po ukupnom dohotku (27938 milijuna din.), a po 
prosječnom dohotku po zaposlenom na petom mjestu (53242 
din/radnik godišnje). Niski dohodak po zaposlenom u građe- 
vinarstvu posljedica je karakteristike proizvodnje, jer se dio 
radova izvodi ručno (zidanje, žbukanje i drugi završni radovi 
u građevinarstvu, instalacijski radovi i sl). Mehanička oprem- 
ljenost je također vrlo niska. U 1965. na jednog radnika 
dolazilo je 0,35t strojeva (Savezna Republika Njemačka 1,4t, 
Amerika 4,5t). Sezonski rad i radni prekidi zbog vremenskih 
nepogoda također utječu na niski dohodak po zaposlenome 
u građevinarstvu. 


Potencijalne mogućnosti razvoja građevinarstva. Mogućnosti 
razvoja građevinarstva i njegove racionalizacije su mnogostruke. 
Osnovni je uvjet za uspjeh da se u racionalizaciju građevi- 
narstva uključe svi njegovi sudionici, u prvom redu projek- 
tanti, proizvođači građevnog materijala i izvođači građevinskih 
radova. Do sada je bilo više pokušaja da se na polju ra- 
cionalizacije postignu veći uspjesi. Oni su izostali jer su se 
ograničili na samo pojedine djelove građevinarstva (npr. u 
građevnoj operativi, uvođenje velikoformatne oplate za beton- 
ske radove u visokogradnji i dr.). Stoga racionalizaciji u gra- 
đevinarstvu moraju prethoditi opsežne predradnje, kao što je 
uvođenje modularne koordinacije u projektiranju svih vrsta 
objekata, standardizacija i obvezna primjena izmjera modu- 
larne koordinacije za materijal i sve proizvode koji se upo- 
trebljavaju u građevinarstvu. 

Građevni objekt. Građevni proizvodi jesu objekti. Pod 
tim pojmom razumije se svaka individualna, nadzemna i pod- 
zemna građevina, koja je u građevnom smislu odvojena sa- 
mostalna cjelina s unaprijed određenom namjenom. Građevinski 
objekt je skoro uvijek unikat, čak i kada se proizvodi serijski, 
jer i tada postoje određene razlike uvjetovane mjestom gra- 
đenja (lokacijom). S tehničko-konstruktivnog stajališta građevin- 
ski objekti razvrstavaju se u 3 različite grupe: visokogradnju 
(zgrade, tvorničke hale, dimnjaci, tornjevi i sl.), niskogradnju 
(prometnice, mostovi, tuneli i sl), i vodogradnju (plovni ka- 
nali, brane, obale i sl.). Građevinski objekti s obzirom na druge 
proizvode imaju velike dimenzije. S obzirom na veličinu i 
cijenu s građevinskim objektima mogu se usporediti jedino pro- 
izvodi brodogradnje. Građevinski objekti odlikuju se trajnošću, 
koja skoro uvijek prelazi ljudski vijek. Kao i ostali proizvodi, 
građevinski objekti troše se uporabom i vremenom. Gubitak 
vrijednosti objekta nadoknađuje se amortizacijom. Prije izvo- 
đenja svaki se građevinski objekt prethodno projektira u cje- 
lini, ili u dijelu koji se prilagođava zemljišnim uvjetima. 
Ulaganje financijskih sredstava u građevinske objekte jest in- 
vestiranje. Zbog toga se građevinski objekti nazivaju investi- 
cijskim objektima, a oni mogu biti privredni i neprivredni. 
Ulagač financijskih sredstava u građevinske objekte naziva se 
investitorom. 


Nomenklatura građevinskih objekata. Strukturalni sastav i 
obujam građevinskih objekata vrlo je raznolik. Podložan je 
stalnim promjenama pod utjecajem razvoja kretanja društvenih 
potreba za građevinskim objektima. U nas je praćenje struktu- 
ralnog sastava i obujma izgrađenih građevinskih objekata obuh- 
vaćeno Nomenklaturom građevinskih objekata. Pod tim se razu- 
mijeva jedinstveni sustav klasiranja građevinskih objekata i 
utvrđivanja njihovih veličina. 

Nomenklatura svrstava objekte prema njihovoj namjeni na 
privredne i neprivredne, a prema karakteristici izvršenih radova 
na novogradnje, rekonstrukcije i adaptacije, velike popravke 
i radove redovnog održavanja. Privredni objekti su građevinski 
objekti koji su vezani za proizvodne djelatnosti (industrija, 
rudarstvo i zanatstvo, poljoprivreda, šumarstvo i građevinar- 
stvo). Neprivredni objekti su objekti vezani za stambenu, ko- 
munalnu, kulturnu i socijalnu djelatnost, zdravstvo, državne i 
administrativne organe, zadružne i društvene organizacije. U 
tom svrstavanju ima ponekih iznimaka, koje su objašnjene 
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u Nomenklaturi. Novogradnja je građenje novog objekta na 
mjestu gdje je već postojao raniji objekt ili na mjestu gdje 
prije njegove gradnje nije postojao nikakav objekt. Rekon- 
strukcija i adaptacija su građevni radovi koji izmjenjuju raspo- 
red ili konstrukciju građevinskog objekta radi proširenja i 
poboljšanja njegove kvalitete, pri čemu namjena građevinskog 
objekta može ostati ista (rekonstrukcija) ili može biti izmijenjena 
(adaptacija). Veliki popravci su građevni radovi kojima se ob- 
navljaju bitni dotrajali dijelovi objekta, bez promjene rasporeda, 
konstruktivnog sustava i namjene. Redovno održavanje su gra- 
đevni povremeni radovi manjeg obujma na objektu radi osi- 
guranja njegove upotrebe. 

Građevinski radovi razvrstani su u vrste, kategorije i pot- 
kategorije, a klasirani su Nomenklaturom pomoću troznamen- 
kastih brojeva. Prva znamenka označava vrstu, druga kate- 
goriju, a treća potkategoriju građevinskih radova. Svi građevin- 
ski radovi obuhvaćeni su u deset vrsta (0:9), a svaka vrsta 
u do deset kategorija (tabl. 4). Unutar svake kategorije ima 


Tablica 4 
NOMENKLATURA VRSTA I KATEGORIJA GRAĐEVNIH OBJEKATA 


01 Brane, nasipi 


02 Kanali 

03 Bazeni 

04 Tuneli i cjevovodi za dovod 
i odvod vode 


0 Hidrograđevni objekti 
05 Osiguranje obala 


06 | Vanjski vodovod 
07 Vanjska kanalizacija 
09 Ostali hidrograđevni objekti 


11 Putovi 

12 Tuneli 

13 Ulice i trgovi 

14 | Željeznički mostovi, nadvož- 
njaci, podvožnjaci i vijadukti 
(više od 5m duljine) 

15 | Cestovni mostovi, nadvožnja- 
ci, podvožnjaci, vijadukti (više 
od 5m duljine) 

16 | Željezničke pruge 

17 | Tramvajske pruge 

18 Operativne obale 

19 | Ostali prometni objekti 


1 Prometni objekti 


e ne ik 
21 Elektroenergetski vodovi i 
mreže 

22 | Telefonsko-telegrafske linije, 
2 getskog prijenosa, telegrafsko- kabeli i kabelski kanali, sig- 
telefonskih i signalno-sigur- nalno-sigurnosne linije i ka- 
nosnih veza nali 

23 | Transformatorske stanice 

29 Ostali objekti elektroenerget- 
skog prijenosa i veza 


Građevni objekti elektroener- 


31 Naftovodi, plinovodi i paro- 
vodi 

32 | Žičare 

39 Ostali transportni objekti 


Naftovodi, plinovodi, paro 
3 vodi, žičare i ostali nespome- 
nuti transportni objekti 


41 Istražna bušenja 
Geološko-istražni i rudarski 42 Eksploatacijska okna i hod- 
radovi nici 

49 Ostali geološko-istražni i ru- 
darski radovi 


sl Industrijske proizvodne zgra- 
de (osim hala i hangara) 

52 | Industrijske hale i hangari 
53 Vatrostalni građevinski objek- 
ti 

54 Silosi, hladnjače, rezervoari i 
cisterne u industriji 

59 Ostale zgrade u industriji 


5 | Industrijske zgrade i objekti 


61 Staje za sitnu i krupnu stoku 
62 Svinjci 

63 Živinarnici 

64 | Zgrade za smještaj poljopriv- 
rednih proizvoda i oruđa 
Sušare i ostale zgrade za pri- 
marnu  preradbu — poljopri- 
vrednih proizvoda 

66 Ostale poljoprivredne zgrade 
i objekti 

67 Zgrade i objekti u šumarstvu 


6 Poljoprivredne i šumarske 
zgrade i objekti 65 
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71 Zgrade, hale i hangari trgo- 
vine, ugostiteljstva i turizma 
72 | Zgrade, hale i hangari željez- 
ničkog, cestovnog i gradskog 
prometa 

73 | Zerade, hale i hangari vod- 
nog, zračnog i drugog pro- 
meta 

Zgrade i objekti PTT, radio- 
-stanica i televizijskih stanica 
75 Silosi, hladnjače, rezervoari i 
cisterne (osim u industriji) 
76 | Zgrade i objekti u građevi- 
narstvu i obrtu 

77 Upravne zgrade privrednih 
organizacija 

79 Ostale privredne zgrade i 
objekti 


Ostale privredne zgrade i ob- 74 
jekti 


81 Stambene zgrade 

82 Administrativne _i upravne 
zgrade neprivrednih organiza- 
cija 

83 Školske zgrade i internati 
84 Zgrade i objekti za kulturu 


8 Zgrade i objekti društvenog i umjetnost 
standarda 85 | Zgrade za zdravstvenu djelat- 
nost 


86 | Zgrade socijalne skrbi 

87 Sportske zgrade i objekti 
88 | Zeradei objekti za komunal- 
nu djelatnost 

89 Ostale zgrade i objekti druš- 
tvenog standarda 


90 Radovi održavanja hidrogra- 
đevinskih objekata 


91 Radovi održavanja prometnih 
objekata 

92 Radovi održavanja građevin- 
skih objekata elektroenerget- 
skog prijenosa, telefonsko-te- 
legrafskih veza i signalno-si- 
gurnosnih veza 

93 | Radovi održavanja plinovo- 
da, žičara i ostalih nespome- 
nutih transportnih objekata 
Radovi održavanja građevin- 
skih objekata u rudarstvu 
9 Radovi održavanja industrij- 
skih zgrada i objekata 

96 | Radovi održavanja poljopri- 
vrednih zgrada i objekata 
97 | Radovi održavanja ostalih 
privrednih zgrada i objekata 
98 Radovi održavanja zgrada i 
objekata društvenog  stan- 
darda 

99 | Građevinski objekti neobu- 
hvaćeni vrstama 0-:8 


Radovi održavanja i građe- 
9 vinski objekti neobuhvaćeni 94 
vrstama 0-8 


devet kategorija (1--:9). Potkategorije 1---7 namijenjene su novo- 
gradnjama, potkategorija 8 rekonstrukcijama i adaptacijama, a 
potkategorija 9 velikim popravcima. 

Ta podjela vrijedi za sve vrste i kategorije radova, osim 
za vrstu 9 i njene kategorije, koje su namijenjene održavanju 
objekata. Pored šifre i naziva građevinskog objekta Nomen- 
klatura sadrži i jedinicu mjere u kojoj se izražava građevinska 
veličina odgovarajućih vrsta objekata. Za zgrade se građevinska 
veličina izražava u razvijenoj građevinskoj površini i volumenu 
zgrade m?/m*. Način iskazivanja građevinske veličine ostalih 
objekata detaljno je objašnjen u Nomenklaturi. Nomenklaturom 
građevinskih objekata riješen je samo dio obuhvaćanja i uo- 
čavanja strukturalnog sastava građevinskih objekata, jer rješava 
samo njihov naziv i izmjeru. Međutim, strukturalni sastav 
građevinarstva je mnogo širi i obuhvaća građevinarstvo kao 
cjelinu. S tog stajališta svrsishodnija je kategorizacija građe- 
vinskih objekata s obzirom na njegove tehničko-konstruktivne 
karakteristike, koja je usklađena s Nomenklaturom za raspo- 
ređivanje privrednih i drugih organizacija i državnih organa po 
objektima (Sl. list SFRJ br. 10/62). Podjela objekata prema 
tehničko-konstruktivnim karakteristikama svrstava objekte u sli- 
jedeće grupe: a) visokogradnja (zgrade, telefonsko-telegrafske 
mreže, objekti elektroprijenosa, industrijske peći i dimnjaci, 
žičare i ostali nadzemni objekti), b) niskogradnja (objekti gra- 
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đeni na ili pod zemljom, izuzev mostove, nadvožnjake, vija- 
dukte i sl. objekte koji se grade nad zemljom), i c) hidrogradnja 
(sve građevine u vezi s iskorištavanjem vodnog fonda, osi- 
guravanjem od poplave i zaštite voda od zagađivanja). Sve tri 
spomenute grupe mogu se svrstati na novogradnje i na radove 
na postojećim objektima, a ovi na adaptacije i na održavanje 
objekata. 

Građevna proizvodnja i njena svojstva. Individualnost gra- 
đevinskog objekta i njegova vezanost za određenu lokaciju 
(gradilište) daje građevnoj proizvodnji posebna obilježja, koja 
je razlikuju od ostale proizvodnje. Građevna proizvodnja odvija 
se na mjestu gdje je objekt lociran na gradilištu. S obzirom 
da su gradilišta raštrkana diljem zemlje, građevinarstvo mora 
organizirati svoju proizvodnju tamo gdje su locirani objekti. 
Time se razlikuju od industrije, kojoj je proizvodnja stacionar- 
na i odvija se uvijek na istome mjestu. Ta osobina građe- 
vinarstva traži pokretljivost proizvodnje, koja se svaki put mora 
ponovno organizirati na mjestu gdje se gradi objekat. Prema 
tome, gradilište je privremeno organizirana tvornica, koja se 
rasformira po završetku gradnje objekta. Organizacija gradilišta 
za proizvodnju počinje pripremnim radovima. To su svi po- 
trebni radovi za osposobljavanje gradilišta za proizvodnju i 
ugradnju onih proizvoda i elemenata od kojih je objekt sastav- 
ljen, te radovi potrebni za normalan rad, život i rekreaciju 
radnika zaposlenih na tom gradilištu. Kad je izgrađen objekt, 
gradilište se rasformira i uređuje se okoliš prema projektu. 
Pokretljivost građevne proizvodnje traži i veliku pokretljivost 
građevnih strojeva. Stoga su građevni strojevi, pa i oni naj- 
veći, većinom samohodni (i skupi). Individualnost građevinskog 
objekta daje građevnoj proizvodnji još jednu osobinu: razno- 
likost proizvodnje na gradilištima uvjetovanu projektom. Zbog 
toga se često puta mora mijenjati cjelokupna tehnologija gra- 
đenja. Građevinski objekti grade se većinom od teškog građev- 
nog materijala, što traži dobro organizirani prijevoz materijala. 
Građevni radovi odvijaju se većinom na otvorenome i izloženi 
su atmosferskim nepogodama i utjecajima. Radni gubici u gra- 
đevinarstvu javljaju se u toku čitave godine. Najveći su za 
vrijeme zimskih mjeseci, kad je rad potpuno obustavljen u 
hladnijim predjelima zemlje. Zimski prekidi rada poznati su 
pod nazivom mrtva sezona i mogu potrajati i do 3 mjeseca. 
Posljedice tih prekida jesu manji fond radnih sati, duže i 


Tablica 5 
ORIJENTACIJSKI FOND RADNOG VREMENA U SR HRVATSKOJ 
pa ; Omjer 
Raspoloživi Omjer : : 
Područje izvođenja radova broj radnih pddni doni“ ve 
dana godišnje | kalend. dani idealno moguće 
č Yo 
| Gorski kotar, Lika: Go- 
spić. Ogulin i dio Rijeke 205 0,563 67 
(Delnice, Lokve, Fužine) 
Hrvatsko zagorje, Pri- 
gorje, Međimurje, Kor- 
dun, Banija: Zagreb, Va- 
raždin, Karlovac, Kop- 245 0,674 80 
rivnica, Krapina, Kutina, 
Križevci, Bjelovar 
Slavonija: SL Požega, 
Daruvar, Slavonski Brod, 
Vinkovci, Osijek, Nova 255 0,700 83 


Gradiška, Našice, Viro- 
vitica | ši 


Srednja Dalmacija: Split, 


Šibenik, Zadar, Makarska aii 0.717 85 
-————+ 

Isla) Kijetao Pila. 282 0.775 92 

peak 307 ij 0,844 100 | 

sade prosjek radnih L JE ds m 


U tablici su uključene subote kao radni dani 
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skuplje građenje i niži osobni dohoci građevnih radnika. Fond U specifičnost građevinarstva, s obzirom na lokaciju, ubrajaju 
radnog vremena različit je u pojedinim područjima (tabl. 5). se teški radni i životni uvjeti građevinara, koji svoj radni vijek 


1.1. Istražni radovi i ispitivanje terena 


1.2. Prikupljanje podloga za izradbu projekata (geomehaničke, geodetske, geološke, hidrološke, 
meteorološke, geofizičke, ekološke, katastarske i sl.), te drugi poslovi u vezi s pripremom 
dokumentacije na temelju koje se donosi odluka o gradnji objekta i pribavljaju podaci po- 


trebni za projektiranje 
1.4. Izradba investicijskog programa 
tacije 
1.5. Odobrenje investicijskog programa 1.6. Osiguranje novčanih sredstava za građenje 


2.1. Izradba jednog ili više projekata, što ovisi o karakteru objekta: građevnog, tehnološkog procesa ugrađivanja uređaja i tehničke op- 
reme, građevno-zanatskih radova, građevno-instalaterskih radova, prometnog projekta i drugih projekata po potrebi 


2.2. Tehnička kontrola projekata (obvezna samo za određene objekte od pose- 23 Građevna dozvola (obvezna za sve objekte 
bnog značaja i ona prethodi postupku izdavanja građevne dozvole) i za neke vrste pripremnih radova) 
3.1. Posao se ustupa natječajem ili neposrednom pogodbom. Odluku donosi investitor 


3.2. Pripremni radovi 
3.3. Gradnja objekta (graditi mogu samo organizacije registrirane za određenu vrstu posla) 


3.5. Nadzor nad građenjem je dvojake prirode: investitor nadzire provođenje ugovornih ob- 


3.4. Likvidacija gradili- veza svih sudionika u gradnji objekta, naročito trošenje fin. sredstava, kvalitetu rada i održa- 
šta vanje rokova. Organi republičke inspekcije i uprave, nadležne za poslove građevinarstva i 
urbanističke inspekcije, nadziru primjenu zakona i propisa 
3.6. Tehnički pregled (obavlja se 10 dana nakon prijema zahtjeva) 
3.7. Uporabna dozvola (izdaje se u roku od 15 dana nakon 
tehničkog pregleda, ako nema prigovora) 


1.3. Izradba idejnog projekta, koji je sastavni dio investicij- 
skog programa i podloga za izradbu tehničke dokumen- 


1. Prethodni radovi 
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rabna dozvola 


3. Ustupanje posla, građenje, nadzor, upo- 


3.8. Primopredaja i obračun, te rok konačnog obračuna obavlja se 
na način koji utvrđuju ugovorom investitor i izvođač radova 


4.1. Uklanjanje nedostataka u garantnom roku 
4.2. Konačni prijem objekta nakon isteka garantnog roka 


Garan- 


tni rok 


4. 


5.1. Upotreba objekta u nadležnosti je investitora 5.2. Održavanje je također u nadležnosti investitora 


6. Ako je potrebno, ponavljaju se postupci opisani u toč. 1.1 do 4.2 


7. Kada je objekt funkcionalno ili tehnički zastario ili dotrajao pa je njegovo održavanje ekonomski neopravdano te postao smetnja razvoju 
1 sl., objekt se napušta ili ruši. Napuštanjem objekt se prepušta zubu vremena. Rušenje objekta je stručan posao koji se također povjerava 


strukcija 


građevinarima i koji nastoje iskoristiti njegov materijal za gradnju novih objekata 


SI. 9. Faze i potfaze gradnje građevinskih objekata 


GRAĐEVINARSTVO — GRAĐEVINSKA REGULATIVA 


provode izloženi suncu, hladnoći (često do —15*C), kiši, snijegu, 
prašini i sl., i udaljenost od mjesta boravka i obitelji. Ostale 
specifičnosti građevinarstva jesu: utvrđivanje prodajne cijene 
objekta, koja se redovito unaprijed utvrđuje, prije početka 
rada, za razliku od industrijskih proizvoda, kojima se cijena 
utvrđuje nakon dovršene proizvodnje; količinski i kvalitetni pri- 
jem građevinskog objekta, koji se obavlja djelomično u toku 
izvođenja radova i nakon dovršenog objekta u primopredaj- 
nom postupku između investitora i izvođača. 

Faze gradnje objekata, sudionici u gradnji i djelokrug rada. 
Pod gradnjom objekta podrazumijeva se obavljanje svih pret- 
hodnih radova koji su u vezi s gradnjom objekta, izradba 
tehničke dokumentacije i građenje, odnosno rekonstrukcija ob- 
jekta. Gradnja građevnog objekta sastoji se od faza i potfaza, 
koje su prikazane na sl. 9. Gradnja objekta sastoji se od 
izvođenja pripremnih radova, građevnih radova na objektu, u 
koje su uključeni građevnozanatski, građevnoinstalaterski ra- 
dovi, ugradnja tehničke opreme, postrojenja i uređaja, te 
rasprema gradilišta. 

S. Nomnveiller 


GRAĐEVINSKA REGULATIVA, skup propisa i 
drugih akata kojima se uređuje izgradnja građevinskih objekata. 
U širem smislu, građevinska regulativa obuhvaća izgradnju obje- 
kata u cjelini, tj. građevinske objekte s ugrađenim postrojenjima, 
uređajima i opremom. Umjesto naziva objekt upotrebljavaju se 
i nazivi investicioni objekt ili građevina. 

Građevinska regulativa uređuje uglavnom: prava, dužnosti, 
odgovornost i uvjete poslovanja pojedinih sudionika za vri- 
jeme izgradnje, njihove međusobne odnose i pravila ponašanja 
u pojedinim fazama izgradnje, nadležnost, prava i dužnosti 
organa vlasti za vrijeme izgradnje objekata, usklađivanje in- 
teresa investitora s općim interesima, kvalitetu radova, kon- 
strukcijsku i tehničku sigurnost, sigurnost života i zdravlja 
ljudi, zaštitu čovjekove okoline, te ostala tehnička, pravna, eko- 
nomska i financijska pitanja u vezi s izgradnjom objekata i 
njihovom upotrebom. 

Ta pitanja regulira svaka zemlja već prema svom političkom 
uređenju, tradiciji i postignutom stupnju razvoja te je gra- 
đevinska regulativa posljedica toga stanja, ali ujedno i po- 
kretač unapređenja razvoja u toj oblasti. 


Tehnička regulativa posebni je dio građevinske regulative. 
To su propisi kojima se uređuju tehnička pitanja i kojima 
se određuju tehnički normativi i karakteristike, dopuštena napre- 
zanja i opterećenja, metode mjerenja i proračuna, te fizički, 
kemijski, geomehanički i drugi tehnički uvjeti za objekte, 
konstrukcije, materijale, elemente, uređaje, opremu i postrojenja. 
Oni određuju postupak građenja, tehnološki postupak proizvod- 
nje građevnih materijala, uvjete kvalitete i način njihovog 
ispitivanja, energetske, eksploatacijske, pogonske, sigurnosne i 
ostale značajke objekata i proizvoda koji se upotrebljavaju u 
gradnji i sl. 

Tehnički su propisi važan instrument razvoja i uvjeta pri- 
vređivanja kako na nacionalnom tako i na međunarodnom 
planu. Postoje, međutim, bitne razlike u reguliranju navedenih 
tehničkih pitanja u pojedinim zemljama, pa i unutar upravno- 
-administrativnih područja pojedinih država. 

U svijetu se uglavnom navedena tehnička pitanja reguliraju 
građevnim propisima i standardima (normama). 

Građevne propise obično donose odgovarajući organi vlasti 
i oni sadrže odredbe koje su usmjerene na to da se postigne 
sigurnost, stabilnost, zaštita zdravlja i života ljudi i sl., kako 
za vrijeme građenja, tako i za vrijeme upotrebe objekta. 

Standardima, koje ne donose uvijek organi vlasti, određuju 
se osobito bitna svojstva objekta, njegovih dijelova 1 materijala 
od kojih se gradi te njihove dimenzije i karakteristike, kao 
i metode provjeravanja tih karakteristika. Standardi moraju 
zadovoljavati zahtjevima građevnih propisa, te se oni često 
pozivaju na standarde. Za razliku od građevnih propisa, stan- 
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dardima se ne reguliraju samo pitanja izgradnje objekta već 
oni obuhvaćaju široko područje gotovo svih ljudskih djelatnosti. 


Davno se osjećala potreba za normiranjem ponašanja sudionika za vrijeme 
izgradnje objekata te za normiranjem određenih tehničkih rješenja. 

Tako se, npr., u Hamurabijevom zakoniku (+ 1700. god.) nalaze odredbe 
kojima se reguliraju prava, dužnosti i odgovornost graditelja. Tim zakonikom 
određeno je koliko je investitor dužan platiti graditelju po jedinici površine 
izgrađene zgrade, a određene su i drastične kazne kojima se kažnjava graditelj 
ukoliko se objekt sruši. Kad zbog rušenja pogine vlasnik ili njegov sin, ubija 
se graditelj ili njegov sin. 

Za gradnju Keopsove piramide u Egiptu upotrebljavali su se jedinstveni 
alat i transportna sredstva, što govori o počecima standardizacije. Pečena 
opeka imala je standardne dimenzije 410 x 200 x 120mm. 

Rimsko Carstvo imalo je propisane standarde za opeke i olovne cijevi; 
ti su se standardi s vremenom mijenjali. 

Počeci suvremene industrije zahtijevaju reguliranje sve većeg broja tehni- 
čkih pitanja. U devetnaestom stoljeću primjenjuju se prvi suvremeni standardi 
u industriji. Prvi su standardi na području građevinarstva: standard za di- 
menzije opeke, standardi za kvalitetu i ispitivanje cementa i oni za isporuku 
željeznih konstrukcija mostova i visokih zgrada. 

U Zagrebu je 1857. godine donesen »Red građenja za zemaljski glavni 
grad Zagreb« kojim je u 57 paragrafa regulirana izgradnja zgrada uključujući 
svu opću i tehničku regulativu i odredbe iz svih oblasti koje su u tadašnjim 
prilikama imale utjecaja na izgradnju. To su u prvom redu bile urbanističke 
smjernice, stabilnost, zaštita od požara i higijena. 


Današnji nivo razvoja zahtijeva sve složeniju građevinsku 
regulativu. Nagli razvoj gradnje gradova, naselja, industrije i 
drugo sve više ugrožava čovjekovu okolinu. Građevinarstvo 
postepeno prelazi na industrijske metode građenja, te se tempo 
i obujam gradnje neprestano povećavaju. Sve to postavlja pred 
regulativu složene probleme i zahtijeva brzo i neprestano prila- 
gođavanje općem napretku. 

Razlike između nacionalnih standarda predstavljaju danas 
smetnju u međunarodnoj razmjeni proizvoda i usluga te se već 
dugo poduzimaju mjere za njihovo međusobno usklađivanje. 
U građevinarstvu zapaža se velika aktivnost u okviru Ujedinjenih 
naroda a posebno Komiteta za stanovanje, gradnju i planiranje 
Ekonomske komisije za Evropu (ECE). 

Do spoznaje o potrebi usklađivanja standarda različitih ze- 
malja došlo se još početkom ovog stoljeća. Za područje elek- 
trotehnike 1906. godine osnovana je Međunarodna elektro- 
tehnička komisija (IEC) koja i danas aktivno djeluje na dono- 
šenju međunarodnih standarda. Dvadeset godina kasnije osno- 
van je i za druga područja Međunarodni savez za standar- 
dizaciju (ISA) koji je poslije rata 1947. godine naslijedila da- 
našnja Međunarodna organizacija za standardizaciju poznata 
pod nazivom ISO. U tu organizaciju učlanjeno je oko 60 
zemalja sa svih kontinenata, između ostalih i SFR Jugoslavija. 
ISO je do sada izdao više od 2000 međunarodnih standarda 
i preporuka međunarodnih standarda iz različitih oblasti. Cilj 
ovih standarda je da se olakša međunarodna razmjena robe i 
usluga i razvije međunarodna suradnja na intelektualnom, znan- 
stvenom, tehnološkom i privrednom polju. 

Posebnu vrst međunarodne standardizacije predstavlja tzv. 
regionalna standardizacija. Danas u Evropi postoje dvije zajednice 
država koje imaju vlastitu regionalnu standardizaciju: zapadno- 
evropska zajednica, koja okuplja članice Zajedničkog tržišta 
(ZET) i Evropskog saveza za slobodno tržište (EFTA) i istoč- 
noevropska zajednica (Savjet za uzajamnu privrednu pomoć, 
SEV). 

S obzirom na nacionalnu standardizaciju pravni je status 
nacionalnih standarda različit. U državama u kojima je usta- 
nova za standardizaciju vladin organ primjena standarda je 
obično obvezna, za razliku kad su te ustanove privatne orga- 
nizacije ili stručna udruženja. Međutim, i u tim slučajevima 
građevni propisi se često pozivaju na standarde čija primjena 
na taj način postaje obvezna. 

Oznake nekih nacionalnih standarda koje se u građevinarstvu 
češće susreću jesu: JUS (SFRJ), BS (Velika Britanija), GOST 
(SSSR), NF (Francuska), DIN (SR Njemačka), ONORM (Austri- 
ja), ČSN (ČSR), UN (Italija) itd. 

Izgradnja objekta obuhvaća sve radove od zamisli investitora 
da izgradi objekt do završetka građenja objekta, odnosno do 
početka njegove upotrebe. To su: prethodni radovi, izradba 
tehničke dokumentacije i građenje, odnosno rekonstrukcija 
objekta. 
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U fazi prethodnih radova obavljaju se svi oni radovi u vezi 
s pripremom dokumentacije na temelju koje investitor donosi 
odluku o izgradnji objekta i pribavljaju se potrebni podaci 
za projektiranje. Prethodni radovi jesu: istražni radovi i studije, 
izradba podloga za projektiranje, izradba idejne dokumentacije, 
izradba investicijskog programa i dr. 

Istražni radovi, ovisno o vrsti objekta, obuhvaćaju loka- 
ciju objekta, njegovo uklapanje u prostorne i druge planove, 
ispitivanje tržišta radi plasmana proizvoda, primjenu tehnološkog 
procesa, ispitivanje terena i dr. 

Za projektiranje izrađuju se geološke, geomehaničke, geo- 
fizičke, geodetske, katastarske, hidrološke, meteorološke, eko- 
loške i druge podloge. 

Pod izradbom idejne dokumentacije razumijeva se izradba 
dokumentacije kojom se utvrđuje osnovno prostorno, funkcio- 
nalno, tehničko i oblikovno rješenje objekta, a ovisno o stu- 
pnju razrade ona se naziva idejnim rješenjem ili idejnim pro- 
jektom. 

Investitor donosi odluku o izgradnji objekta na temelju in- 
vesticijskog programa. Investicijski program je ekonomsko-teh- 
nički elaborat koji, prema vrsti objekta, sadrži analizu uvjeta 
za gradnju, razloge i dokaze o ekonomskoj, tehničkoj, tehno- 
loškoj i društvenoj opravdanosti gradnje, definira osnovne ka- 
rakteristike objekta, te utvrđuje vrijeme izgradnje, vrijednost 
objekta i izvore financiranja njegove izgradnje. Idejna doku- 
mentacija obično je sastavni dio investicijskog programa. 


Tehnička dokumentacija elaborat je u kome se tehnički raz- 
rađuje koncepcija objekta prihvaćena investicijskim progra- 
mom, odnosno idejnom dokumentacijom, i daju tehnička rje- 
šenja za njegovu realizaciju. Tehnička dokumentacija sastoji 
se od jednog ili više projekata. Stupanj razrade tehničke 
dokumentacije ovisi o tome da li se projekti izrađuju radi 
dobivanja građevne dozvole, ustupanja radova (tender i sl.) ili 
za izvedbu. 

Građenje objekta obuhvaća pripremne i građevne radove te 
ugradnju i montažu opreme postrojenja i uređaja. Pripremni 
su radovi oni radovi koje je radi građenja objekta potrebno 
obaviti na gradilištu prije ili u vrijeme njegovog  gra- 
đenja, kao npr. montaža i demontaža skela, građevnih dizalica 
i drugih građevnih strojeva. U tu kategoriju spadaju i privremeni 
objekti: barake, nadstrešnice, skladišta građevnog materijala, 
deponije materijala, asfaltne baze, separacije i dr. 

Rekonstrukcija objekta obuhvaća radove na postojećem ob- 
jektu kojima se utječe na stabilnost objekta, zdravlje i život ljudi, 
sigurnost prometa i susjednih objekata, sigurnost od požara, 
režim voda ili kojima se mogu prouzrokovati promjene na 
spomeniku kulture i narušiti njegov integritet, izmijeniti vanjski 
izgled objekta ili njegovu namjenu. Rekonstrukcijski radovi jesu: 
adaptacija, preinaka, nadogradnja, dogradnja, sanacija, moderni- 
zacija itd. Radovi na postojećem objektu koji se ne smatraju 
rekonstrukcijom jesu: tekuće održavanje, investicijsko održa- 
vanje, zamjena strojeva itd. 
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Izgradnju u nas regulira stotinjak tehničkih normativa, više 
od tisuću standarda, deseci zakona i drugih propisa, brojne 
odluke općinskih skupština, društveni dogovori, samoupravni 
sporazumi i drugi akti. To su: savezni zakoni i propisi na 
osnovi tih zakona; republički, odnosno pokrajinski zakoni i 
propisi na osnovi tih zakona; propisi općinskih skupština, druš- 
tveni dogovori i samoupravni sporazumi, te opći samoupravni 
akti organizacija udruženog rada. 

Savezno zakonodavstvo. Tehnička regulativa donosi se na 
razini Federacije i ona je jedinstvena za cijeli teritorij SFR 
Jugoslavije. »Jugoslavenski zavod za standardizaciju« propisuje 
tehničke normative (raniji naziv: Propisi o tehničkim mjerama) 
i jugoslavenske standarde (JUS) te druge akte standardizacije 
u svim oblastima pa i u oblasti građevinarstva. Primjena 
propisa o tehničkim normativima i jugoslavenskih standarda 
je obavezna i zakonima su predviđene kazne kada se krše 
ti propisi. Nema bitne razlike između materije koju re- 
guliraju propisi o tehničkim normativima i one koju reguliraju 
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jugoslavenski standardi. Najvećim dijelom jugoslavenski stan- 
dardi određuju svojstva materijala i elemenata te način ispitivanja, 
a propisi o tehničkim normativima uglavnom se odnose na 
projektiranje i pojedine radove na objektu te na određivanje 
nekih svojstava objekta u cjelini. U tu grupu spadaju i propisi 
O zaštiti na radu. 

Propisi o tehničkim normativima objavljuju se u »Službenom 
listu SFRJ« kao i rješenja o uvođenju standarda, a tekst se 
standarda objavljuje u izdanjima Jugoslavenskog zavoda za 
standardizaciju na utvrđenom formatu. Način i postupak dono- 
šenja navedenih propisa i standarda određuje se saveznim pro- 
pisima. Svake godine Jugoslavenski zavod za standardizaciju 
izdaje katalog standarda. 

Osim tehničke regulative savezni zakoni reguliraju neka pi- 
tanja koja se odnose na izgradnju objekata, kao što su, npr., 
investicijski radovi u inozemstvu, osiguranje financijskih sred- 
stava, izgradnja u vojnom krugu, prilagođavanja izgradnje obje- 
kta potrebama narodne obrane, radovi inozemnih izvođača i dr. 

Republičko, odnosno pokrajinsko zakonodavstvo. Osnovna pi- 
tanja izgradnje objekata kao što su prethodni radovi, projekti- 
ranje, građenje, izdavanje građevnih i upotrebnih dozvola, nad- 
zor, međusobni odnosi sudionika za vrijeme izgradnje, ustu- 
panje građenja, osnovna pitanja kvalitete, stabilnosti i sigurnosti, 
usklađivanje interesa investitora s interesima zajednice i drugo, 
regulira svaka socijalistička republika i socijalistička autonomna 
pokrajina svojim zakonima i propisima. 

Ta pitanja reguliraju slijedeći zakoni: u SR Bosni i Her- 
cegovini: Zakon o prostornom uređenju (»Službeni list SR BiH« 
br. 13/74), u SR Crnoj Gori: Zakon o izgradnji investicionih 
objekata (»Službeni list SR CG« br. 35/74), u SR Hrvatskoj: 
Zakon o izgradnji objekata (»Narodne novine« br. 20/75), u 
SR Makedoniji: Zakon na izgradba na investicioni objekti 
(»Služben vesnik SRM« br. 35/73, 46/73, 9/14 i 47/74), u SR Slo- 
veniji: Zakon o graditvi objektov (»Uradni list SRS« br. 42/73 
i 8/75), u SR Srbiji: Zakon o izgradnji investicionih objekata 
(»Službeni glasnik SRS« br. 25/73, 31/74 i 28/76), u SAP 
Kosovu: Zakon o izgradnji investicionih objekata (»Službeni 
list SAPK« br. 39/72 i 26/73) i u SAP Vojvodini: Zakon 
o projektovanju i građenju investicionih objekata (»Službeni 
list SAPV« br. 4/76). 

Iz činjenice da se osnovna pitanja građevinske regulative 
utvrđuju republičkim i pokrajinskim propisima proizlazi da su 
ta pitanja riješena na različite načine u pojedinim republikama 
i pokrajinama. 

Relativno se mali broj odredbi iz navedenih zakona odnosi 
na fazu prethodnih radova. Uglavnom je u zakonima definiran 
investicijski program i određen njegov sadržaj (u SR Sloveniji 
to je regulirano drugim zakonom a u SR BiH nema o tome 
zakonskih odredbi), te je određeno da ga može izrađivati 
investitor sam ili njegovu izradbu povjeriti organizaciji koja je 
registrirana za izradbu te vrste dokumentacije. U Zakonu SRH 
jače je naglašena odgovornost investitora u toj fazi izgradnje 
i odgovornost organizacije kojoj je povjereno da obavlja odre- 
đene investitorske poslove. Jedino je tim zakonom regulirana 
izradba idejne dokumentacije. 

Izradba tehničke dokumentacije može se povjeriti samo or- 
ganizacijama udruženog rada koje su registrirane za takvu 
djelatnost. Znatnije se u zakonima razlikuju uvjeti za osni- 
vanje i registraciju tih organizacija te propisana stručna sprema 
i praksa voditelja projekata. Međutim, nema velike razlike u 
reguliranju dužnosti projektnih organizacija. Tako je propisano, 
uglavnom u svim zakonima, da su te organizacije dužne: 
pridržavati se određenih uvjeta gradnje, tehničkih propisa (pro- 
pisa o tehničkim normativima i jugoslavenskih standarda) te 
drugih propisa; predvidjeti mjere za zaštitu čovjekove okoline, 
zaštitu od požara, ratnih djelovanja, potresa, poplava, klizanja 
terena i sl.; predvidjeti ugrađivanje materijala, uređaja, postro- 
jenja i opreme odgovarajuće kvalitete te njihovo ispitivanje 
ako je to potrebno i primjenjivati racionalna tehnička rješenja 
prema ekonomskim i tehničkim uvjetima koje je investitor 
utvrdio u investicijskom programu. 

S građenjem objekta ne može se započeti prije nego što to 
odobri organ uprave nadležan za izdavanje građevinske dozvole 
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(odobrenja za građenje). Redovito je u svim zakonima to općinski 
organ osim za objekte za koje je određeno da građevinsku 
dozvolu izdaje republički, odnosno pokrajinski organ uprave. 
Sastavni dio građevinske dozvole je tehnička dokumentacija. 
Građevinska dozvola može se izdati samo u slučaju kada je 
tehnička dokumentacija izrađena u skladu s uvjetima koji pro- 
izlaze iz prostornih planova te propisa kojima se reguliraju 
pojedine oblasti (energetika, vodoprivreda, narodna obrana, za- 
štita zdravlja, zaštita na radu itd.). Prije zahtjeva za građevinsku 
dozvolu potrebno je riješiti imovinsko-pravna pitanja u vezi s 
upotrebom zemljišta te osigurati sredstva za izgradnju. Redovito 
se građevinska dozvola izdaje za cijeli objekt (ekonomsko- 
-tehnička cjelina) koji se može samostalno iskorištavati. Za neke 
objekte kontrolira se tehnička dokumentacija, ali u tom su pog- 
ledu znatnije razlike u zakonima. U njima, također, nije na isti 
način određen stupanj razrade tehničke dokumentacije potrebne 
za dobivanje građevinske dozvole. Najniži propisani stupanj raz- 
rade je u SRH a najviši u SRBiH (izvedbeni projekt). 

Izdavanje građevinske dozvole nije diskrecijsko pravo or- 
gana uprave, već je on dužan izdati građevinsku dozvolu ako 
podnosilac zahtjeva ispunjava sve propisane uvjete. 

Različite su odredbe zakona i prema uvjetima za registra- 
ciju izvođačkih organizacija. Ustupanje građenja redovito se pro- 
vodi na dva načina: javnim natječajem ili neposrednom po- 
godbom. Javni natječaj može se provesti i uz prethodni natje- 
čaj s obzirom na podobnost natjecatelja, a zatim od onih 
koji su proglašeni podobnim prikupiti ponude. U nekim zakonima 
postoje ograničenja u pogledu ustupanja građenja neposrednom 
pogodbom. 

Investitor i izvođač radova sklapaju pismeni ugovor o gra- 
denju. 

U zakonima je predviđeno i ustupanje radova putem inže- 
njeringa. Pod inženjeringom razumijeva se građenje objekta 
zajedno s nabavom i ugradbom opreme, osposobljavanjem struč- 
nih kadrova za eksploataciju objekta, stavljanjem izgrađenog 
objekta u pogon i izradbom dijela tehničke dokumentacije i sl. 

U svim zakonima slično su regulirane dužnosti izvođača 
radova, koji treba da se pridržavaju tehničke dokumentacije 
na temelju koje je izdana građevinska dozvola; da obave radove 
prema tehničkim normativima i jugoslavenskim standardima te 
drugim propisima; da ugrađuju materijale, elemente i opremu 
koji odgovaraju jugoslavenskim standardima i drugim tehničkim 
propisima; da pravovremeno poduzimaju mjere za sigurnost 
objekta i radova, radnika, prolaznika, opreme i materijala, 
prometa, susjednih objekata i okoline. 

Nadalje, u zakonima SRH i SRCG posebno se obrađuje 
pitanje dokazivanja kvalitete obavljenih radova. Prema tim zako- 
nima, izvođač je dužan dokazati kvalitetu cijelog objekta i 
radova u pojedinim fazama građenja obrađenim rezultatima 
ispitivanja, atestiranja ili na drugi način u skladu s tehničkim 
propisima i uvjetima iz projekta. U SR Hrvatskoj obavezni su 
i terenski ili pogonski laboratoriji izvođača radova, a ukoliko 
ih on nema, dužan je laboratorijsku kontrolu povjeriti registri- 
ranim organizacijama. 

Izgrađeni objekt ne smije se upotrijebiti prije nego što 
se od nadležnog organa (najčešće je to organ koji je izdao 
građevinsku dozvolu) ne pribavi dozvola za upotrebu (odobrenje 
za upotrebu). U postupku izdavanja građevinske dozvole pro- 
vjerava se da li je tehnička dokumentacija izrađena u skladu 
s propisima, odnosno javnim interesima, a u postupku izdavanja 
dozvole za upotrebu provjerava se da li je objekt izgrađen 
u skladu s tim interesima i propisima. To se utvrđuje komi- 
sijski tehničkim pregledom. U pravilu se dozvola za upotrebu 
izdaje za objekt u cjelini a ne za pojedine njegove dijelove. 

Investitor je dužan nadzirati ispunjenje ugovornih obveza 
graditelja i drugih sudionika za vrijeme izgradnje. Osim Zako- 
na SRH koji je detaljno razradio pitanje dužnosti i odgovornosti 
investitora za vrijeme gradnje objekata, ostali zakoni tu materiju 
samo djelomično reguliraju. Prema tom zakonu investitor je 
odgovoran osobito za: izradbu investicijskog programa te, u 
vezi s time, za obim izvršenih prethodnih istraživanja, osigu- 
ranje sredstava (financijsku konstrukciju) potrebnih za gradnju 
objekta u cjelini (i po količini i po dinamici), ustupanje iz- 
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radbe kako idejne tako i tehničke dokumentacije, ustupanje 
građenja i izbor izvođača radova, izbor proizvođača opreme, 
koordinaciju svih sudionika za vrijeme gradnje, realizaciju in- 
vesticije u cjelini, a osobito u pogledu trošenja sredstava i 
rokova gradnje, opravdanost i ekonomičnost investicijskog ula- 
ganja, te obavljanje drugih poslova u vezi s investicijom. 

Organi inspekcije nadziru primjenu propisa kojima se regu- 
lira izgradnja objekata. To su u prvom redu građevinska in- 
spekcija (u SRH građevinsko-urbanistička), elektroenergetska te 
inspekcija parnih kotlova, zaštite na radu i dr. Organizacija 
i djelovanje pojedinih inspekcija regulira se posebnim zakonima. 

U svim zakonima predviđene su kaznene odredbe kada se 
sudionici za vrijeme gradnje ne pridržavaju odredbi tih zakona. 

Osim navedenih zakona, koji se potpuno odnose na gradnju 
objekata, i drugi republički i pokrajinski zakoni reguliraju 
pojedina pitanja iz te oblasti. To su npr. propisi o prostornom 
uređenju, vodoprivredi, elektroprivredi, cestama, željeznici, zaštiti 
prirode, zaštiti spomenika kulture, zaštiti zdravlja, zaštiti na 
radu, uređenju građevnog zemljišta i drugi propisi. 

Propisima općinskih skupština donose se prostorni planovi 
te se na taj način gradnja objekata usklađuje s lokalnim 
klimatskim i drugim uvjetima te s tradicijom građenja na 
određenom području. 

U nekim republikama i pokrajinama općinskim propisima 
uređuje se izgradnja objekata u vlasništvu građana kao i druga 
pitanja za koja ih je ovlastio zakon. 

Društveni dogovori i samoupravni sporazumi. U skladu s 
novim odnosima u našem samoupravnom društvu sve više 
pitanja u oblasti izgradnje objekata regulira se društvenim dogo- 
vorima i samoupravnim sporazumima. Tako se npr. društvenim 
dogovorima reguliraju način i uvjeti izvedbe investicijskih radova 
u inozemstvu, poslovni odnosi s privatnim tvrtkama u ino- 
zemstvu, usklađivanje uvjeta stjecanja dohotka, pitanja industrija- 
lizacije i racionalizacije usmjerene stambene gradnje itd. 

Općim samoupravnim aktima organizacija udruženog rada 
regulira se, između ostalog, stručna sprema i praksa radnika 
koja je potrebna za određene poslove, donošenje internih 
standarda, unutrašnja kontrola kvalitete građenja i projektiranja, 
i dr. 

Sudska praksa. U reguliranju izgradnje objekata važna je 
i sudska praksa. Iako se pojedine presude sudova odnose samo 
na konkretni pojedinačni slučaj, ipak djeluju u izvjesnom smislu 
kao regulator ponašanja u gradnji i kao tumač primjene od- 
ređenih zakonskih propisa u praksi. 


LIT.: F. Spiller- Muys, Standardizacija i njena uloga u daljnjem razvoju 
privrede SFRJ, Gospodarska zbornica SR Slovenije i Elektrotehniška zveza 
Slovenije. Ljubljana 1974. — M. Bosanac, V. Simić, Građevinska regulativa 
"75, Centar za informacije i publicitet, Zagreb 1975. 
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GRAĐEVINSKO PLANIRANJE. Planiranje u gra- 
đevinarstvu odnosi se na sve planove koje izrađuju i donose 
građevna poduzeća. 

Planovi mogu biti razvojni i operativni. Razvojni planovi 
šireg su značenja s obzirom na kretanje poslovanja i na duži 
ili kraći razvoj te obuhvaćaju sve vrste poslovanja od iskori- 
štavanja radne snage, strojnih kapaciteta i sl. pa do poslovnih 
i financijskih rezultata. Razvojni planovi usklađuju se s društve- 
nim planovima, te se tako razvojna politika prenosi na podu- 
zeća. Građevni razvojni planovi mogu biti dugoročni (za 10 ili 
više godina), srednjoročni (do 5 godina) i kratkoročni za jednu 
godinu. Dugoročni i srednjoročni planovi razrađuju se u godišnje 
i služe kao osnovica za planiranje razvoja proizvodnih kapa- 
citeta i iskorištavanja radne snage, u kalkulacijama, a i u druge 
svrhe. 

Svaki objekt koji se gradi mora se posebno organizirati i 
planirati. Operativni planovi izrađuju se na različitim razinama. 
Na višoj su razini okvirni planovi sažetiji, a na nižoj detaljniji. 
Osnovni je operativni plan tehnološki i terminski. Na njemu se 
dopunjuju svi ostali prateći operativni planovi (sl. 1). Operativni 
planovi izrađuju se brojčano i grafički, a mogu se i spojiti. 
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DRUŠTVENI PLANOVI 


RAZVOJNI PLANOVI PODUZEĆA 


Dugoročni 
Srednjoročni 


Kratkoročni 


OPERATIVNI PLANOVI 


GRAFIČKI 
Okvirni Detaljni 
GANTOGRAMI 
CIKLOGRAMI 
OR 1 OGONALNI PLANOVI 
MREŽNI PLANOVI 


BROJČANI 


Okvirni Detaljni 
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SI. 1. Sustav planiranja i način detaljiranja planova 


u građevinarstvu 
no 
LALA 


Godina 1977. 
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SI. 2. Primjer brojčanog operativnog plana 


Zbirnoa |Rojedin 


Brojčani operativni planovi izrađuju se tablicama i prikazuju 
planirane i i ostvarene količine rada, npr. m iskopa, m? oplate 
i sl, po danu, dekadi, mjesecu i sl. (sl. 2). 


Grafičke metode operativnog planiranja. Čovjek je rano počeo 
razmišljati o redoslijedu i vremenu u kojem će rad izvršiti. 
Organizaciju rada i planiranje prikazuju stari egipatski papirusi. 
Određenije mjere za planiranje rada uveo je u Babilonu Ha- 
murabi (1729 do 1686). Vozni red prve polovine prošlog 
stoljeća, prvi je poznati plan u današnjem smislu riječi. H. L. Gant 
predložio je grafičku metodu, tzv. gantogram, koja prikazuje plan 
i njegovo ostvarenje (sl 3). U nas je u upotrebi u građevinar- 
stvu prije rata kao kalendarski plan. Kasnije se upotpunio tzv. 
miljokaznim točkama uzduž linije trajanja radova, koje označa- 
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SL. 3. Izvorni oblik gantograma 
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SI. 4. Primjer miljokazne karte 
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SL 5. Ortogonalni plan za gradnju industrijske hale 


vaju stupanj završenog rada po količini ili u postotku (sl. 4). 
Gantogram se primjenom industrijskih lančanih metoda rada u 
građevinarstvu oko 1950. g. razvio u ciklogram (sl. 9). Kasnije 
su se razvili ortogonalni planovi, koji su osobito pogodni za 
planiranje prometnica i sličnih objekata (sl. 5). 

Unapređenje planiranja bilo je usmjereno na planiranje teh- 
nologije i, kasnije, na planiranje vremena, nakon stečenog znanja 
o teoriji grafova. Prve su metode mrežnog planiranja nastale 
gotovo istovremeno 1956/57. u Americi i Francuskoj. To su: 
Metoda kritičnog puta (Critical Path Method — CPM), Tehnika 
ocjene i ispitivanje programa (Project Evaluation and Rewiev 
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Technique — PERT) i Potencijalna metoda (Metra Potential 
Method — MPM,. Iz tih se metoda postupno razvio čitav niz 
novih metoda (više od 60), od kojih su neke razvijenije klasične 
metode, ali i nove metode, koje su unaprijedile i pojednostavnile 
mrežno planiranje. Od prve svoje primjene, 1958. g., metode 
mrežnog planiranja prešle su granicu SAD i u širokoj su primjeni 
u Kanadi, Velikoj Britaniji, Francuskoj, Saveznoj Republici 
Njemačkoj, Švicarskoj i drugim razvijenim zemljama. 1963. g. 
uvedene su u SSSR-u i u drugim socijalističkim zemljama, gdje 
je primjena obvezna za sve investicijske radove. U Jugoslaviji 
je ograničena primjena, ali je u stalnom porastu, u ručnoj i 
elektroničkoj obradi. 

Područje primjene glavnih metoda planiranja. Naše građevi- 
narstvo primjenjuje tri vrste planova: gantograme, ciklograme 
i mrežne planove. Unatoč nedostacima, gantogrami su pogodni 
za planiranje tehnološki manje složenih zadataka, koji se ciklički 
ne ponavljaju. Njihova se primjena preporuča ako ne postoji 
mogućnost primjene suvremenijih metoda. Ciklogrami su po- 
godni za planiranje radova koji se ciklički ponavljaju, a nisu 
suviše složeni. U njima su svi radovi kritični i vrlo su osjetljivi 
na poremećaje u toku izvođenja radova. Tehnološke veze nisu 
u ciklogramima jasno prikazane, ali su vrlo uočljivi planirani 
proizvodni procesi, odvijanje radova na objektima i njihovo tra- 
janje. Metode mrežnog planiranja pogodne su za sve vrste za- 
dataka, a posebno ako su radovi međusobno zavisni i različito 
traju. Sl. 6 prikazuje primjenu navedenih metoda planiranja u 
trokutnom grafikonu. Kriteriji za područje primjene jesu slože- 
nost, stalnost i cikličnost. 


Tehnološka 


Jednostavnost 


SL 6. Prikaz područja primjene gantograma, ciklograma i 
mrežnih planova 


Podloge i svrha izradbe planova. Plan mora dati odgovor na 
pitanja koja su povezana s tehnologijom i vremenom građenja. 
Pri izradbi plana potrebno je raspolagati s dovoljno podataka 
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SI. 7. Shema podloga i toka izradbe plana (s kaikulacijom) 


koji će omogućiti svestrano uočavanje planskog objekta. Planeru 
su potrebne smjernice za rad od organa upravljanja poduzećem, 
studije organizacije rada, projektna dokumentacija, ugovor o gra- 
đenju, planski normativi i dr. SL 7 prikazuje podloge za iz- 
radbu plana, njihovu vezu i kalkulaciju, koja treba ekonomski 
opravdati predloženu organizaciju i plan građenja. Svaki plan 
mora udovoljiti slijedećim zahtjevima: mora biti potpun i mora 
obuhvatiti u neprekinutom lancu tehnologiju rada potrebnu za 
njegovo ostvarenje, mora biti pregledan (s obzirom na njegov 
grafički prikaz), mora se dati rekonstruirati ako nastanu ne- 
jasnoće, mora biti dinamičan i mora se povremeno suglasiti 
s novim spoznajama o stanju rada. 


GANTOGRAMI 


Gantogram je grafički prikaz zamišljenog tehnološkog redo- 
slijeda i vremena odvijanja radova. Na apscisnu os unosi se 
vrijeme izvođenja radova, a na ordinatnu os planirani radovi. 
Trajanje rada označeno je punom crtom. Gantogram se može 
dopuniti podacima o količini rada, broju radnika i sl. U toj 
tehnici planiranja oblikuju se radovi, od kojih se sastavlja plan 
iz stavaka troškovnika. Ako tehnologija rada dozvoljava, isto- 
vrsni radovi mogu se sažeti u jednu grupu radova. Vrijeme tra- 


rod ba: QNs : 
janja radova TA u danima jest TA = RS (Q je ukupna koli- 
čina rada, Ns norma sati potrebni za jediničnu proizvodnju Q, 
R broj radnika koji sudjeluju u jediničnoj proizvodnji, S broj 
radnih sati na dan). Ako se rad izvodi strojno, vrijeme rada 


EZ (U je praktični učinak 
stroja). Gantogrami se izrađuju u tri faze. Prva faza se sastoji 
od popunjavanja tabelarnog dijela gantograma, sl. 8 (stupci 
1-:-4). U drugoj fazi utvrđuje se vrijeme trajanja radova (stupci 


izračunava se iz učinka stroja TA = 


ETE 


Sl. 8. Gantogram s podacima za njegovu izradbu 
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5--+10). U trećoj fazi izrađuje se gantogram utvrđivanjem tehno- 
loškog slijeda radova i povlačenjem crta koje označavaju dužinu 
njihovog trajanja (stupac 11), koja se može označiti ili brojem 
radnih dana od 1 do n, ili kalendarskim danima podjelom na 
tjedne i mjesece, ili na oba opisana načina. Utvrđivanje redo- 
slijeda radova najvažniji je dio planskoga rada. O njemu ovisi 
rok dovršenja objekta, koji može biti duži ili kraći pri istom 
broju radnika, odnosno strojeva. Ako se radovi odvijaju samo 
jedan po jedan, njihovo trajanje će biti duže. Tehnološki i kon- 
struktivni zahtjevi građenja objekata gotovo uvijek dozvoljavaju 
istovremeno odvijanje više ili manje radova. Planiranje građev- 
nih radova omogućuje skraćenje rokova građenja kombinacijom 
različitog redoslijeda i međusobnih ovisnosti radova. 


CIKLOGRAMI 


Ciklogrami su grafički prikazi posebne tehnike planiranja 
radova, organiziranih na načelima lančane metode rada. Mo- 
guća su dva načina njene primjene u građevinarstvu: prvi, da se 
predmet rada kreće i prolazi pored stalnih nepokretnih rad- 
nih mjesta, u kojima specijalizirane radne grupe obavljaju svoj 
dio rada, tako da proizvod tek na posljednjem radnom mjestu 
dobiva svoj konačni oblik i kvalitetu (u pretfabrikaciji), i drugi, 
da se na građevne objekte ili njegove dijelove vode specijali- 
zirane radne grupe koje tamo obavljaju svoj specijalizirani dio 
rada; završetkom rada posljednje radne grupe na posljednjem 
objektu ili njegovom dijelu završava se gradnja objekta. Ciklo- 
gramska tehnika na jednostavan način rješava sve probleme 
lančane metode rada u građevinarstvu. Osim grafičke metode, 
razvijene su i računske metode za vremensku analizu ciklo- 
grama. 


Osnove ciklogramske tehnike planiranja. Lančanu metodu 
rada u građevinarstvu obilježavaju: procesi građenja objekata 
ili njegovih dijelova koji se sastoje od građevnih radova, koje 
uvijek izvode iste specijalizirane radne grupe; radne grupe koje 
se sastavljaju, prema potrebi vrste radova, od stručne i po- 
moćne radne snage opremljene odgovarajućim strojevima, me- 
haniziranim i ručnim alatom i priborom. Građenje se obavlja 
neprekinutim prijelazom svih radnih grupa na sve objekte, koje 
na temelju velikog radnog iskustva postižu visoke proizvodne 
učinke i kvalitetu rada. Tu je potrebna čvrsta organizacijska 
i radna povezanost radnih grupa na svim objektima. Put koji 
se oblikuje prijelazom pojedinih radnih grupa na objekte ili 
njegove dijelove naziva se taktni put, a dio koji prelazi na poje- 
dine objekte naziva se takt. Za grafičko prikazivanje ciklograma 
apscisa T je podijeljena na vremenske jedinice (dan, tjedan, 
dekada i sl.), ordinata m je nosilac planske jedinice (objekata, 
katova pojedinih objekata, dionica u cestogradnji i sl.). Taktni 
putovi t sastavljeni su od pojedinačnih taktova u planskim jedi- 
nicama, a oblikuju se kao kosi (vrijeme-put) pravci. Taktno 
vrijeme (vrijeme potrebno za izvršenje rada u objektu) jest pro- 
jekcija takta, odnosno taktnog puta na apscisu T. Najmanji uza- 
jamni razmak između dva takta naziva se kritički razmak i 
označava se sa k. Kritički razmak je uvjetovan tehnologijom 
rada, jer slijedeći takt može početi tek kada je prethodni vre- 
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menski dovoljno odmakao. Osim kritičnog razmaka mogu na- 
stupiti još i slijedeći vremenski razmaci ili prekidi između dva 
uzastopna takta: tehnološka stanka TS, tj. prekid rada uzroko- 
van tehnologijom materijala (stvrdnjavanje betona i sl.), koja se 
uključuje u kritični razmak; objektna stanka OB, tj. vremenski 
razmak u kojemu bi se moglo raditi s obzirom na kritični 
razmak, ali se odustaje da bi se osigurao neprekinuti slijed rada 
radnih grupa na svim objektima i u kojem se gubi određeno 
vrijeme (radna grupa se kasnije uključuje u rad), ali se dobiva 
kontinuitet rada na više ili na svim objektima, što je i osnovni 
cilj ove tehnike rada (ova stanka proizlazi iz konstrukcije ciklo- 
grama i uključuje se u kritični razmak); organiz. 'ijska stanka OS 
je prekid rada zbog prijelaza radne grupe s jednog na drugi 
objekt i zbog drugih organizacijskih zahtjeva, a iskazuje se samo 
ako prekid traje dulje od 1 radnog dana, inače se uključuje u 
taktno vrijeme. 


Konstrukcija ciklograma priprema se uobičajenim metodama 
planiranja; to su posebno: izbor planskih jedinica (objekti, nje- 
govi dijelovi, faze rada i sl.); utvrđivanje i izbor vrsta radova 
koji oblikuju taktne putove; utvrđivanje količina rada za taktni 
put ili taktove, ako se međusobno po količini razlikuju; obli- 
kovanje radnih grupa sastavljenih od stručne i pomoćne radne 
snage, te izbor sredstava rada za radne grupe; utvrđivanje vre- 
mena trajanja taktnih putova ili taktova, ako su oni različiti, 
i izbor redoslijeda odvijanja taktnih putova, utvrđivanje kritičnih 
razmaka, organizacijskih stanki i dr. Korisno je da se pripremni 
rad obavlja pomoću formulara i tablica, koje sistematizacijom 
materijala smanjuju mogućnost propusta i pogrešaka. Vremenske 
se vrijednosti ciklograma, u kojima radne grupe prolaze konti- 
nuirano na svim objektima, mogu uočiti u matrici. Prednost je 
rada pomoću formulara, tablica i matrica, što planer može prije 
toga usredotočiti svoju pažnju na tehnologiju rada, kritične raz- 
make, trajanje organizacijskih i drugih prekida. Tako se svestra- 
nije uočavaju planski problemi i olakšava izradba ciklograma. 
Ciklogrami se izrađuju tako da se: /. Pomoću pripremljenih 
podataka u unaprijed sastavljeni ciklogram unose linije prvog 
taktnog puta t! — £#' na svim objektima (sl. 9). 2. Tankom uspo- 
rednom linijom ucrtava se kritični razmak k između prethodnog 
i slijedećeg taktnog puta. Ako su na prijelazima od jednog 
objekta na drugi predviđene organizacijske stanke OS, one se 
također unose i označavaju vodoravnom crtom na prijelazu iz 
jednog na drugi objekt (taktni put t, na prijelazu s objekta 
m—1 na m na sl. 9). 3. Ucrtava se slijedeći taktni put 
t2 — £%. Počinje se od prvog objekta i nastavlja se do posljed- 
njeg. Pri tome mogu nastupiti tri slučaja: slijedeći takt je dužeg, 
jednakog ili kraćeg trajanja od prethodnog. U prvom slučaju se 
slijedeći taktni put ucrtava, počevši od početka kritičnog raz- 
maka objekta, prema gore (taktni put ta). U drugom su slučaju 
oba takta usporedna, pa se kritični razmak i slijedeći takt po- 
klapaju (taktni put 4). U trećem slučaju se taktni put ucrtava 
prema dolje, počevši od kraja kritičnog razmaka (taktni put t5, 
tj. taktni put 5 u prvom objektu). 4. Na isti se način u ciklogram 
unose svi taktni putovi od t,:1, u svim objektima od 1-..m. 
Taktnim putem ta prikazan je smisao objektne stanke OB, koja 
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Sl. 9. Ciklogram i njegova konstrukcija 
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osigurava kontinuirani rad taktnog puta tx, koji bi se inače 
prekinuo na prijelazu od objekta (m — 1)/m zbog organizacijske 
stanke. Redoslijed protjecanja pojedinih taktova na objekte ne 
mora biti uvijek isti i ne mora prelaziti redom od objekta 
1+++m. Redoslijed se može i mijenjati, ako to dozvoljavaju tehno- 
loški i radni uvjeti i ako se tim postupkom skraćuje vrijeme 
izvršenja plana. 

Ostala svojstva ciklogramske tehnike planiranja. Primjena je 
ciklogramske tehnike planiranja u visokogradnji dosta jedno- 
stavna. Međutim, u većini objekata niskogradnje teže ju je ostva- 
riti zbog nejednakosti niskograđevnih objekata po funkciji, kon- 
strukciji, veličini i oblikovanju. Zbog toga se težište primjene 
lančane metode rada usredotočuje na održavanje neprekinutog 
slijeda rada radnih grupa, ali se jednolikost rada (paralelnost 
taktnih putova) većinom ne može postići. Često svi dijelovi takta 


Puna ravnomjerna 
proizvodnja 


Uhodavanje Završavanje 


201 


vršavanja što moguće kraće, a puno proizvodno vrijeme što 
duže (slučaj c na sl. 10). 


METODE MREŽNOG PLANIRANJA 


Mrežno planiranje odnosi se na tehnologiju i vrijeme. Pla- 
nirani radovi (u nastavku aktivnosti) svrstavaju se u one radove 
koji su neprekinuto međusobno vremenski povezani, od početka 
do kraja planiranog građenja objekta (kritične aktivnosti), i koji 
određuju trajanje građenja, i u one koji se mogu s obzirom 
na vrijeme slobodno pomicati unutar određenih granica, tj. koji 
imaju tzv. vremensku rezervu. Ta spoznaja daje metodama mrež- 
nog planiranja mnoge prednosti s obzirom na do tada razvijene 
metode. Tehnologija rada prikazuje se mrežnim dijagramima, 
upotrebom grafičkih oznaka koje ovise o primijenjenoj metodi. 
Postoje dvije mogućnosti prikazivanja tehnologije rada: da se nje- 
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Objekt 
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Sl. 10. Prikaz proizvodnog vremena u ciklogramu. a puno proizvodno vrijeme je pozitivno, b puno proizvodno vrijeme jednako je nuli, € puno proizvodno 
vrijeme je negativno 


ne prolaze na svim objektima. Tada se pojedini objekt preskače 
(taktni put t, na sl. 9). Katkada se u pojedinim objektima mo- 
raju organizirati posebni taktovi i označavaju se sa t.p. Skoro 
redovito izvršavaju se pomoću posebnih pogona, koji u odre- 
đeno vrijeme upućuju na gradilište radnu snagu. U ciklogramima 
se može očitati ukupno vrijeme trajanja- planiranog rada Tu, 
vrijeme uhodavanja T1, puno proizvodno vrijeme T2 i vrijeme 
završavanja proizvodnje T3 (sl. 10). Vrijeme uhodavanja T1 jest 
vrijeme od početka plana do početka rada posljednje radne 
grupe u prvom objektu. Karakteristično je po stalnom porastu 
radnog kapaciteta. Puno proizvodno vrijeme T'2 stalnog je rad- 
nog kapaciteta i u njemu su u rad uključene sve radne grupe 
i sva sredstva rada. Vrijeme svršavanja T3 počinje krajem rada 
prve radne grupe na posljednjem objektu i traje do svršetka 
plana proizvodnje. Karakteristično je po stalnom opadanju rad- 
nog kapaciteta. Puno proizvodno vrijeme može biti pozitivno, 
jednako nuli i negativno: puno proizvodno vrijeme T2 je pozi- 
tivno, prva radna grupa nije još napustila posljednji objekt, a 
zadnja se radna grupa već uključila u rad prvog objekta 
Tu — (TI + T3) > 0; puno proizvodno vrijeme T'2 jest jednako 
nuli, ukupno vrijeme trajanja plana sastoji se samo od vremena 
uhodavanja i svršavanja plana; prva radna grupa napustila je 
posljednji objekt u isto vrijeme kada je posljednja radna grupa 
uključena u rad u prvom objektu, Tu — (T1 + T3) = 0; vrijeme 
uhodavanja i vrijeme svršavanja radova preklapaju se, T2 je 
negativno, prva radna grupa je napustila posljednji objekt u 
nizu određeno vrijeme prije nastupa na rad posljednje radne 
grupe u prvom objektu, Tu — (Til + T3) < 0. Ekonomski po- 
voljne okolnosti postižu se kada je vrijeme uhodavanja i za- 
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Sl. 11. Mogućnost prikazivanja u mrežnom dijagramu. a mrežni dijagram opisan 

i prikazan čvorovima događaja (MVD), b mrežni dijagram opisan i prikazan 
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kazane čvorovima (MVA) 
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SI. 12. Mogućnost vremenskog povezivanja aktivnosti u mrežnom dijagramu. a normalna vremenska veza kraj početak, b vremenska veza početak — početak 
(St vremenska veza), c vremenska veza kraj —kraj, (Ft vremenska veza) 


zino težište usmjeri na trenutak početka i kraja rada, ili da se 
usmjeri na izvršenje aktivnosti. U prvom je slučaju mrežni dija- 
gram opisan i prikazan čvorovima događaja, sl. 11a (po JUS-u 
oznaka MVD). U drugom je slučaju opisan i prikazan streli- 
cama aktivosti, sl. 11b (po JUS-u oznaka MSA). Drugi slučaj 
se može u mrežni dijagram upisati i prikazati i na drugi način: 
aktivnost pomoću čvora, a tehnološka povezanost među njima 
strelicama, sl. 11c (po JUS-u oznaka MVA). Osim po načinu 
opisivanja i prikazivanja tehnologije rada, mrežni dijagrami se 
razlikuju i po načinu vremenskog povezivanja uzastopnih aktiv- 
nosti: normalna vremenska veza povezuje trenutak kraja pret- 
hodne aktivnosti s trenutkom početka slijedeće, stoga se naziva 
i vremenska veza kraj— početak; vremenska veza početak — po- 
četak (St veza) povezuje trenutak početka prethodne aktivnosti 
s početkom slijedeće, što omogućuje njezino slobodno pomicanje 
u vremenu; vremenska veza kraj—-kraj (Ft veza) povezuje 
trenutak svršetka prethodne aktivnosti sa svršetkom slijedeće, 
što također omogućuje njezino vremensko pomicanje. Ta su tri 
slučaja prikazana na sl. 12. Osim navedenih vremenskih veza 
postoje i druge, ali sa složenijim računskim postupcima. S 
obzirom na spomenuta tehnološka i vremenska svojstva mogu 
se do sada razvijene metode planiranja uglavnom svrstati u tri 
osnovne grupe: metode koje su usmjerene na događaje, metode 
koje su usmjerene na aktivnosti sa strelicama aktivnosti i metode 
koje su usmjerene na aktivnosti sa čvorovima aktivnosti (sl. 13). 
Metode mrežnog planiranja eliminirale su nedostatke klasičnih 
gantograma i omogućile da se svestrano uoče mnogostruki pro- 
blemi objekata u gradnji te da se planiranje izvede u nekoliko 
odvojenih faza. Te faze trebaju utvrditi i prikazati logičan tehno- 
loški sastav procesa građenja objekta u grafičkom obliku u mrež- 
nom dijagramu, računanjem utvrditi njegovo pojedinačno i 
ukupno trajanje, utvrditi sastav potrebnih kapaciteta za njegovo 
ostvarenje i njihov vremenski raspored (radna snaga, strojevi i sl.), 
utvrditi količinu materijala za građenje, pomoćnog materijala i 


1. Mrešni dijagram sa 
čvorovima događaja 
(MVD) 


2. Mrežni dijagram sa stri- 
jelicama aktivnosti 
(MSA) 
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transporta, te utvrditi njihov vremenski raspored, da se s raznih 
stajališta optimiraju pojedini planski elementi, tehnologija, vri- 
jeme, kapaciteti, troškovi i dr. U ovom složenom procesu pla- 
niranja najprije se utvrđuje tehnologija građenja, a zatim se 
utvrđuju svi ostali planski elementi, vrijeme, kapaciteti, troškovi 
i dr., da bi se na kraju optimirali oni planski elementi, koji u 
određenom trenutku imaju prednost. 

Tehnološki elementi plana i konstrukcija mrežnog dijagrama. 
Tehnološki elementi plana sastoje se od izbora aktivnosti, utvr- 
đivanja njihovog tehnološkog redoslijeda i konstrukcije mrež- 
nog dijagrama. Planiranje počinje s izborom aktivnosti. U gra- 
đevinarstvu aktivnosti mogu biti bilo koji radovi koji troše ili 
samo vrijeme ili sredstva rada. Sl. 14 prikazuje stupnjeve kojima 
se mogu oblikovati aktivnosti u građevinarstvu. Izbor stupnjeva 
ovisi o svrsi kojoj je plan namijenjen. Građenje objekta odvija 
se redoslijedom određenim konstrukcijom i tehnologijom gra- 
đenja, pri čemu aktivnosti mogu slijediti jedna drugu ili se odvi- 
jati usporedno, djelomično ili potpuno. U prvom slučaju, pret- 
hodna aktivnost mora biti svršena da bi mogla početi slijedeća, 
a u drugom slučaju, slijedeća može započeti prije svršetka pret- 
hodne, a najranije istovremeno s njom. Utvrđivanje redoslijeda 
odvijanja aktivnosti obavlja se u toku konstrukcije mrežnog dija- 
grama. Ako su neke aktivnosti zbirne (sastoje se od više poje- 
dinačnih aktivnosti), onda se moraju utvrditi prethodne aktiv- 
nosti koje su o njima ovisne. Mrežni dijagram je grafička 
predodžba tehnološkog toka radova za planirani objekt i može 
se izraditi na više načina, kao npr. sastavljanjem popisa aktiv- 
nosti, usmjerenim na prethodne sastavne aktivnosti. Taj je način 
sastavljanja mrežnog dijagrama vrlo pogodan, jer je mogućnost 
pogrešaka manja a mreža je vrlo pregledna, i jer su aktivnosti 
svrstane prema redoslijedu njihovog tehnološkog i vremenskog 
slijeda. Sastavljanje mrežnog dijagrama podliježe određenim pra- 
vilima koja ovise o primijenjenoj metodi i moraju se prethodno 
proučiti. 


3. Mrežni dijagram sa čvorovima aktivnosti (MVA) 
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SI. 13. Pregled i osnovne karakteristike važnijih metoda mrežnog planiranja primjenjivih u građevinarstvu 
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SI. 14. Oblikovanje aktivnosti na različitim planskim stupnjevima 


Vremenski elementi plana. Sastoje se od utvrđivanja trajanja 
aktivnosti i vremenske analize mrežnog dijagrama. Trajanje ak- 
tivnosti može se utvrditi stohastičkom i determinističkom me- 
todom. Stohastička metoda utvrđuje trajanje aktivnosti TO 
ocjenom iz tri vremenske vrijednosti (najmanje, najveće i naj- 
vjerojatnije). Najpoznatija je metoda PERT koja izračunava 
vrijeme na temelju teorije vjerojatnosti. Ovamo se nadovezuje 
i postupak utvrđivanja nesigurnosti računskog rezultata vremen- 
ske analize planiranog zadatka. Deterministička metoda utvrđuje 
trajanje aktivnosti računanjem iz poznatih planskih veličina: 
količine rada, normativa rada ljudi (ili strojeva), broja radnika 
i sati rada u planiranoj vremenskoj jedinici. Točnost utvrđivanja 
trajanja aktivnosti ovisi o točnosti osnovnih podataka i o stupnju 
na kojemu se oni oblikuju. Točnost na objektnom stupnju je 
manja, a na temeljnom najveća. U građevinarstvu se jedinica 
trajanja aktivnosti kreće od dana (u jednoj, dvije ili tri smjene) 
do kvartala. Izbor vremenske jedinice ovisi o mnogim čimbeni- 
cima, a napose o stupnju na kojem se plan izrađuje raspolo- 
živim planskih podlogama, trajanju plana, finoći planiranja i sl. 
Thumb je izradio jednostavne pokazatelje koji olakšavaju izbor 
vremenske jedinice plana s obzirom na njegovo trajanje (sl. 15). 
Vremenska jedinica može se usvojiti na višoj ili nižoj razini, ako 
raspoloživa dokumentacija dozvoljava finije planiranje. 


Trajanje rada Vremenske jedinice 


godine: 3:+-10 —. -— 1 kvartal 
223 2 1 mjesec 
1:2 E 15 dana (1/2 mjeseca) 
mjeseci: 9-.-12 SF: 1 dekada 
6-..9 poza 1 tjedan 
3:6 =? 3 dana (1/2 tjedna) 
1-+:3 1 dan 


SI. 15. Izbor vremenske jedinice u ovisnosti o trajanju plana 


Vremenska analiza mrežnog dijagrama. Vremenska analiza 
obuhvaća analizu i najbolju organizaciju vremena planiranog 
zadatka. Sastoji se od uočavanja i utvrđivanja njegovog vremen- 
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skog sastava računanjem, pomoću razvijenih postupaka za po- 
jedine metode mrežnog planiranja. U svim su metodama račun- 
ski postupci u osnovi jednaki (račun unaprijed i unatrag), a 
razlikuju se u pojedinostima s obzirom na vremensku pove- 
zanost aktivnosti (normalna, St i Ft vremenska veza). U mrež- 
nom dijagramu sa čvorovima događaja (MVD) i strelicama 
aktivnosti (MSA) analizira se djelomično u mreži, a djelomično 
u tablici. U mrežnom dijagramu sa čvorovima aktivnosti (MVA) 
analizira se isključivo u mreži, što je povoljno, jer su svi podaci 
na jednom mjestu u mreži. Najjednostavniji se računski postu- 
pak vremenske analize obavlja u mrežnom dijagramu sa čvoro- 
vima aktivnosti i vremenskom vezom kraj — početak (MVA/3.1, 
sl. 13). Pored računa unaprijed i unatrag, utvrđuje se kritični put 
i vremenska rezerva. Račun unaprijed počinje s početnom aktiv- 
nošću mrežnog dijagrama, s vrijednošću ES (start) = 0. Slijedi ut- 
vrđivanje vrijednosti EF (start) = 0 + T(A), pomoću izraza 1.2 
(sl. 16). Vrijednost slijedećih aktivnosti A dobit će se primje- 
nom izraza 1.1 prenošenjem najveće EF vrijednosti prethodnih 
aktivnosti (A — 1---n) na promatranu aktivnost A. Tako se na- 
stavlja zbrajanjem najvećih T(A) vrijednosti do posljednje aktiv- 
nosti EF (cilj). Ta je vrijednost istovremeno i najduže trajanje 
plana L, iz čega slijedi da je EF(cilj) = LF(cilj), s kojom vrijed- 
nošću počinje račun unatrag. Postupak je isti kao račun una- 
prijed, samo se odvija unatrag primjenom izraza 2.1 i 2.2 koji 
su prikazani na sl. 16b. Račun je ispravan ako je LS(cilj) = 
= ES(cilj) = 0. U spomenutim računima utvrđuju se četiri osno- 
vne vrijednosti mrežnog dijagrama (ES, EF, LS, LF) koje su 
osnova za utvrđivanje kritičnih aktivnosti i aktivnosti s vremen- 
skim rezervama. Rezultat računa unaprijed i unatrag podijelio 
je aktivnosti u dvije grupe, kritične i s vremenskom rezervom. 


a 
1.1. ESA) = max. [EF (A — 1); EF(A — 2);..EF(A — n)] 
1.2. EF(A) = ES(A) + T(A) 
1,2...n broj prethodnih aktivnosti 
b 


2.1. LE(A) = min. [LF(A +1); LF(A+2);...LF (A +m)] 
2.2. LS(A) = LF(A) — T(A) 
1,2...m broj slijedećih aktivnosti 


SI. 16. Položaj aktivnosti i izrazi za račun unaprijed i unatrag. a račun unaprijed, 
b račun unatrag 


Kritične aktivnosti su one pri kojima je ES = LS, odnosno 
EF = LF. One povezuju u neprekinutom vremenskom nizu ili 
nizovima početak i kraj plana. Tako oblikovani put naziva se 
kritični put. To je najduže planirano vrijeme izvršenja plana i 
daje uvid u one aktivnosti od kojih u prvom redu ovisi njegovo 
izvršenje. Karakteristično je da svako vremensko zakašnjenje 
bilo koje aktivnosti na kritičnom putu pomiče krajnji rok do- 
vršenja plana za iznos njezinog pomicanja. Aktivnosti s vremen- 
skom rezervom jesu one pri kojima su četiri osnovne vrijednosti 
računa unaprijed i unatrag različite, odnosno ES < LS i 
EF < LS. Karateristične su po tome što se mogu unutar odre- 
đenih vremenskih granica (ES i LF) pomaknuti, a da to ne 
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utječe na krajnji rod dovršenja plana. Svaka aktivnost pri kojoj 
je LF(A) — ES(A) > T(A) ima vremensku rezervu. Vremenskih 
rezerva ima više vrsta, ali najčešće se primjenjuju samo dvije, 
ukupna i slobodna. Ukupna vremenska rezerva je vremenski 
raspon između najranijeg i najkasnijeg položaja aktivnosti, pod 
pretpostavkom da su prethodne aktivnosti utvrđene na njihovim 
najranijim rokovima, a slijedeće aktivnosti na najkasnije rokove. 
Utvrđuje se pomoću izraza TF(A) = LF(A) — EF(A). Slobodna 
vremenska rezerva je vremenski raspon za koji se neka aktivnost 


ES EF E: 


S EF 
A+1 
P LF 


LS 
TF(A)=LF(A)-EF (A) | 


LF 
loun 


SI. 17. Ukupna TF i slobodna FF vremenska rezerva u mrežnim dijagramima 
sa čvorovima aktivnosti i vremenskom vezom kraj — početak 


Sl. 18. Neke mogućnosti prikazivanja vremenskih 

vrijednosti mrežnog dijagrama sa čvorovima aktiv- 

nosti (IF nezavisna vremenska rezerva koja se rjeđe 
upotrebljava) 
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Sl. 19. Shematski prikaz objekta, te lista i rang aktivnosti. 
Rang aktivnosti mjera je vremenskog razmaka od startne točke 0 
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može pomaknuti s najranijeg položaja, pod uvjetom da su pret- 
hodne i slijedeće aktivnosti utvrđene na njihove najranije rokove. 
Utvrđuje se pomoću izraza FF(A) = min[ES(A + 1) — EF(A)]. 
Položaj ukupne i slobodne vremenske razerve prikazuje sl. 17. 
Poznavanje vremenskih rezerva također je potrebno, jer daje uvid 
u vremenski raspon za koji se aktivnost može pomaknuti bez 
utjecaja na krajnji rok dovršenja plana. Poznavanje vremenskih 
rezerva važno je za planiranje i organizaciju rada i omogućuje 
da se aktivnosti izvode u ranijim ili kasnijim rokovima ili pro- 
duže do kraja vremenske rezerve. Vremenske rezerve koriste se 
za postizavanje povoljnijeg rasporeda radne snage i ostalih 
sredstava rada, a i za skraćivanje kritičnog puta, odnosno tra- 
janja plana. Vremenske vrijednosti plana izravno se utvrđuju i 
upisuju u čvorove MD, koji prikazuju aktivnosti (sl. 18). Na sl. 19 
i 20 prikazani su, npr., način konstrukcije mrežnog dijagrama 
i njegova vremenska analiza. Na sl. 21 prikazan je dobiveni 
rezultat u gantogramu. 
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SI. 21. Gantogram mrežnog dijagrama na sl. 20 


Optimiranje planova. Kao i u drugim planovima, tako se i 
u mrežnim planovima mogu uskladiti planirani rokovi građenja 
s unaprijed utvrđenim rokovima i međurokovima. Također se 
mogu međusobno uskladiti planirana i raspoloživa radna snaga 
i sredstva rada (strojevi, mehanizirani alat, materijal, ugrađeni 
i pomoćni, novčana sredstva i ostalo po potrebi). Planiranje i 
usklađenje raspoložive radne snage i ostalih sredstava rada 
obavlja se pomoću aktivnosti, koje su uz vrijeme još i nosioci 
radne snage i svih ostalih sredstava rada uključenih u određeni 
plan. Uspoređenjem planiranih i raspoloživih veličina i vremen- 
skog rasporeda radne snage i ostalih sredstava rada dobiva se 
uvid u mogući raskorak među njima, koji se tađa može otkloniti 
primjenom odgovarajućih postupaka optimiranja, koji su u tu 
svrhu posebno razrađeni. Među njima se ističu: usklađenje roka 
građenja ; usklađenje vremenskog rasporeda radne snage i drugih 
sredstava rada; pronalaženje najmanjih troškova građenja iz od- 
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SI. 20. Mrežni dijagram izrađen na 
temelju podataka na sl. 19. 
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nosa vrijeme/troškovi i drugi postupci za optimiranje. Svi spo- 
menuti postupci mogu se obrađivati elektroničkim računalima i 
njihovim programima za optimiranje. 

Vremenska kontrola i vremensko i tehnološko usklađenje pla- 
nova. Plan je predviđanje događaja u bližoj i daljoj budućnosti 
na temelju prihvaćenih pretpostavki. Događaji bliže budućnosti 
mogu se relativno točnije uočiti i pretpostaviti. Međutim, to nije 
moguće i za događaje koji će se odvijati u udaljenijim rokovima. 
Tim unutrašnjim poteškoćama planiranja pridružuju se i vanjske, 
koje također remete plan. Ostvarenje plana odvija se u građe- 
vinarstvu skoro samo na otvorenome, pod utjecajem mnogih čim- 
benika koji se ne mogu predvidjeti, a koji na različite načine 
remete njegovo ostvarenje. Iz tih spoznaja proizlaze dvije os- 
novne postavke planiranja: planiranje vremenski bližih događaja 
može biti točnije, dok planiranje vremenski udaljenijih događaja 
mora biti sažetije i planovi moraju biti dinamičniji. Pod di- 
namičnošću planova podrazumijeva se nužnost njihovog stalnog 
vremenskog usklađenja (i tehnološkog, ako to prilike traže) sa 
stanjem ostvarenja, i raščlanjenije planiranje onih aktivnosti koje 
su u izvornom planu prikazane u sažetom obliku. Vremensko 
usklađenje planova obavlja se posebnim postupkom vremenske 
kontrole, koji daje uvid u utjecaj nastalih poremećaja u rado- 
vima koji slijede i u krajnji rok dovršenja rada. Postupak po- 
činje utvrđivanjem stanja rada na dan kontrole x, a kontroli- 
rane aktivnosti raspoređuju se u 4 grupe: /. Svršene aktivnosti 
na dan kontrole dobivaju vrijednosti T(A) = 0. 2. Aktivnosti 
koje su u radu dobivaju novu T(A) vrijednost za preostali dio 
do potpunog dovršenja. 3. Aktivnosti koje još nisu započete, 
a za koje nove spoznaje traže izmijenjeno trajanje, dobivaju novu 
T(A) vrijednost. 4. Preostaju aktivnosti čije se vrijeme ne mijenja. 
Vremenska analiza s novim T(A) vrijednostima obavlja se u 
izvornom planu, računom unaprijed i unatrag, utvrđivanjem 
kritičnih aktivnosti i onih s vremenskom rezervom. Račun po- 
činje od prvog događaja ili aktivnosti, koja ne dobiva uobiča- 
jenu početnu vrijednost 0, već broj radnih dana kontroliranja x. 
Ako rezultat kontrole nije zadovoljavajući, prilazi se vremen- 
skom skračivanju plana (skraćivanjem trajanja aktivnosti, uvo- 
đenjem preklapanja aktivnosti i drugim mjerama), tako da ga se 
stalno usmjeruje na dovršenje u izvornom planiranom roku 
(sl. 22). Ako su u trenutku vremenske kontrole plana potrebne 
i tehnološke izmjene, tada se prije toga mijenja plan, a tek 
se nakon toga obavlja vremenska kontrola na opisani način. 


Planirani 
rok | Odstupanje od 


Napredovanje planiranog roka 


rada No 
850 


| l 
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SI. 22. Vremensko usklađenje plana s planiranim rokom 


Preporuča se s obzirom na vremenske kontrole: /. Periodička 
kontrola je potrebna. Može se usvojiti za orijentaciju da je 
prva kontrola potrebna nakon isteka 1/4---1/3 ukupnog vremena 
potrebnog za gradnju objekta. Dalje kontrole obavljaju se nakon 
isteka 1/4-.-1/3 preostalog vremena. Tako kontrole postaju sve 
učestalije, što je logično, jer se skraćuje raspoloživo vrijeme 
za ispravak nastalih poremećaja. Od kontrole se odustaje kada 
postoji sigurnost da više ne može doći do većih poremećaja. 
2. Ona je potrebna ako je na kritičnom putu došlo do većih 
vremenskih raskoraka između ostvarenja i plana. 3. Ona je po- 
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trebna ako je u lancu aktivnosti, koje nisu kritične, došlo do 


vremenskih poremećaja koji prelaze ukupnu vremensku rezervu, 
ili se oni očekuju. 4. Ona je potrebna ako se tokom ostvarenja 
plana predviđaju ozbiljniji vremenski ili tehnološki poremećaji. 

Primjena elektroničkih računala u mrežnom planiranju. Pla- 
niranje, optimiranje planova, njihova vremenska kontrola i 
usklađenje stalni su procesi, koji prethode i prate građenje od 
početka do njegovog kraja. Oni traže stalni rad, koji je od 
koristi jedino ako se izvršava na vrijeme. Primjena elektroničkih 
računala olakšava i znatno ubrzava te procese. Oni omogućuju 
također i sveobuhvatno planiranje, koje znatno prelazi uobiča- 
jene okvire planiranja tehnologije i vremena. Time doprinose 
proširenju i učvršćenju sustava planiranja i rukovođenja. Za 
različite metode planiranja postoje gotovi, sveobuhvatni pro- 
grami, za njihovu obradbu na elektroničkim računalima. Po- 
znavanje programa i njegovih mogućnosti osnovni je uvjet za 
njegovu primjenu. Rad s računalima obuhvaća više dijelova koji 
su tehnološki među sobom povezani: organizacijsko-planski dio 
sastoji se od studije organizacije i izradbe plana građenja; 
sistematizacija i priprema podataka organizacijsko-planskog 
dijela za obradu na računalu (unošenje podataka u liste i bu- 
šenje kartica); rad računala ; studija i analiza dobivenih rezultata ; 
unošenje ispravaka i ponovna obrada, ako je potrebna. Po- 
sljednji postupak se ponavlja dok se ne dobiju zadovoljavajući 
rezultati (sl. 23). 
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DERETA 


SI. 23. Shematski prikaz obradbe planskih (ili kontrolnih) 
podataka na elektroničkom računalu 


| Zadovoljava 


Rukovođenje na planskim osnovama. Usporedo s razvojem 
tehnike i tehničkih pomagala razvijaju se i sustavi rukovođenja. 
Napuštaju se tradicionalne metode osnovane na autoritativnim 
mišljenjima, iskustvu, intuiciji i sl., i primjenjuju se metode koje 
počivaju na kvantitativnoj analizi. Podloge za takvo rukovo- 
đenje daje mnogo podataka koje pružaju planovi, informacije 
i vremenske kontrole planova, na kojima se mogu donositi 
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Sl. 24. Shema podloga za odlučivanje u procesu građenja 
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sigurne, dokumentirane odluke. Primjenom elektroničkih raču- 
nala mogu se simulirati različiti utjecajni faktori i između više 
rješenja odabrati ono koje je u danom slučaju najpovoljnije. 
SI. 24 prikazuje ciklus postanka podloga za organizaciju građenja 
(1, 2, 3.1, 3.2), koje su osnova vođenja gradnje (4). Uspore- 
đenjem stanja (5.1, 5.2) s planom građenja (2.2) može se donijeti 
ocjena stanja, koje zadovoljava (6.1) ili ne zadovoljava (6.2). Ako 
zadovoljava, nastavlja se s radom, a ako ne zadovoljava, donose 
se odgovarajuće odluke (7.1). Ako su odstupanja takve prirode 
da se ne mogu riješiti unutar gradilišta i traže odstupanja od 
izvornog plana građenja (2.2), tada se u rješavanje nastalih 
problema moraju uključiti i organi upravljanja poduzećem. U 
ciklusu upravljanja važni su dnevni izvještaji, jer omogućuju 
trenutnu intervenciju, koja je uvijek najdjelotvornija (često je 
dovoljno produžiti rad na nekoliko dana da se problemi riješe 
i spriječe kasnije teže intervencije). Postupci optimiranja, izvršeni 
nakon vremenske kontrole ili nastalih odstupanja, također mogu 
uspješno riješiti mnoge probleme i uskladiti izvršenje preostalih 
radova s izvornim planom. 

LIT.: H. Gliemann, Netzplantechnik in Beispielen. VEB Verlag fiir 
Bauwesen, Berlin 1971. — B. Trbojević, Organizacija građevinskih radova. 
Beogradski izdavačko-grafički zavod, Beograd 1972. — JUS 'Tehnika mrežnog 
planiranja, nazivi i objašnjenja pojmova A.E0.001, V. 1972. — N. Jurecka, 
Netzwerk-planung im Baubetrieb, Teil. 1. Verfahrensgrundlagen, Teil 2. 
Optimierungsverfahren. Bauverlag GmbH, Wiesbaden und Berlin 1972. — 


OPTIMA, Users Manual 1973. — OPIIMA, 1100 Project Management 
System 1976. 


S. Nonveiller 


GRAĐEVNA KALKULACIJA, računski postupak 
za utvrđivanje i obračun troškova građenja. 


Od suvremene se građevne kalkulacije traži da ona obu- 
hvati troškove građenja i da omogući njihovu kontrolu za vrijeme 
gradnje objekata. U našim je uvjetima kalkulacija veoma važna, 
zbog promjena društveno-imovinskih odnosa, posebice zbog nove 
organizacije u građevnim poduzećima i načela, da sve njegove 
proizvodne jedinice stvaraju jedinstvenu organizacijsku i produk- 
tivnu cjelinu, u kojoj svaka stječe dio dohotka od zajedničkog 
krajnog proizvoda — građevinskog objekta. U toj organiza- 
cijskoj samoupravnoj strukturi, kalkulacija treba da omogući 
točno kalkuliranje troškova svih njenih organizacijskih dijelova 
koji sudjeluju u građenju objekta i da tokom rada osigura 
praćenje kretanja njihovih troškova, te da po završetku rada 
omogući pravilnu raspodjelu stečenog dohotka među svim sudi- 
onicima u njegovoj gradnji. 

Prva spoznaja o cijeni izgrađenih objekata — stambenih zgrada — nalazi se 
u Hamurabijevu zakoniku (+-1729—1686): Gradi li graditelj kuću nekom čovjeku 
i dovrši je, neka mu taj da za naplatu 2 šekela srebra po jednom saru. 
(1 šekel =9,1g, a [ sar = 1488m?). Početak računanja troškova gradnje gubi 
se u davnini. Prve su kalkulacije u današnjem smislu nastale u industriji i 
sastojale su se od neposrednih troškova materijala i rada, i dodatka od 100% 
za pokrića posrednih troškova i dobiti. Postepeno jačanje konkurencije prisi- 
ljava vlasnike industrija da snize svoje prodajne cijene i traže nove putove za 
povećanje profita. Kako utvrđivanje vlastitih troškova materijala i rada nije 
nikada bilo problematično, pazilo se na posredne troškove. Oni se postepeno 
snižavaju na 50%. a pod pritiskom konkurencije izračunavaju se na osnovi 
knjigovodstvenih podataka. Usvaja se i načelo individualnosti troškova po podu- 
zećima (naročito posrednih troškova), što dovodi do individualnih kalkulacija 
troškova u privrednim organizacijama. Građevinarstvo je s obzirom na razvoj 
kalkulacije zaostajalo za industrijom. Današnji pogledi na kalkulaciju u gra- 
đevinarstvu stari su jedva 50 godina. Za to je zaslužan ekonomista G. Opitz svojim 
djelom Selbst kostenermittlung fir Bauarbeiten (1926.). Tu se prvi put analiziraju 
i utvrđuju načela kalkulacije posrednih troškova u građevinarstvu. Kasniji autori 
su produbili i razradili Opitzove postavke. U nas su se nekad cijene oblikovale 
proizvoljno prema ponudi i potražnji. Troškovi materijala i rada utvrđivali 
su se nešto točnije, na osnovi uzanca i vlastitog iskustva. Posredni troškovi 
uopće se nisu kalkulirali. Dodavali su se prema iskustvu ili postojećim uzancama. 
Godine 1936. F. Dedek objavio je prvi priručnik na našem jeziku: Analiza 
cijena građevinskih i obrtničkih radova, prema kojemu su građevna poduzeća 
primjenjivala jedinstvene postotke već prema njihovoj veličini. Poduzeća su 
svrstana u 3 kategorije: I mala, II srednja i III velika poduzeća. Postoci, 
detaljno analizirani i utvrđeni od Dedeka, iznosili su: 


Kategorija poduzeća 


Primijenjeni postotak na: I II HI 
nadnice 40 30 25 
materijal 10 10 10 


U ovim je postocima uračunata zarada od 5% na nadnice i 3% na materijal. 
Ta se kalkulacija posrednih troškova primjenjivala do svršetka drugog svjetskog 
rata. Kako su se pretežno poslovi dobivali na licitacijama. konkurentske cijene 
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su se postizale smanjivanjem postotaka zarade na rad i materijal. Nakon 
svršetka drugog svjetskog rata, u prvom razdoblju obnove porušenih objekata, 
nije se mnogo kalkuliralo. U slijedećem razdoblju primjenjivale su se jedinstvene 
planske cijene. Predajom tvornica i poduzeća radnicima na upravljanje, uvode se 
ekonomske računice u proizvodnji. Tada se prvi put u nas u građevinarstvu 
usvaja indivualna kalkulacija posrednih troškova u poduzećima. 
Kalkulacija i knjigovodstvo. Kalkulacija potječe iz knjigo- 
vodstva i usko je vezana s njime, jer obrađuje isti predmet 
— troškove. Pri izradbi kalkulacije upotrebljavaju se raču- 
novodstveni podaci: cijene materijala i rada, unutrašnje prodajne 
cijene vlastitih proizvoda, podaci za računanje posrednih troš- 
kova, ugovornih i zakonskih obveza i sl. Računovodstvo 
donekle izravno i sudjeluje u kalkulaciji, posebno u obračunima 
proizvodnje, koji prikazuju financijsko stanje toka gradnje. Uvjet 
za izradbu upotrebljivog obračuna proizvodnje jest mogućnost 
usporedbe ostvarenih troškova, koje prikuplja računovodstvo, 
s kalkuliranim. Taj problem je riješen analitičkim kontnim pla- 
nom koji se može i proširiti, ako posebnosti poduzeća ili 
kalkulacija to traže. Povezanost kalkulacije i obračuna pro- 
izvodnje s pogonskim knjigovodstvom vidi se na sl. 1. 


Pogonsko knjigovodstvo 
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SL 1. Odnos kalkulacije i obračuna proizvodnje (naknadne 
kalkulacije) s knjigovodstvom 


Zadaci kalkulacije. Kalkulacija je instrument politike cijena 
i mora udovoljiti višestrukim zadacima. Prethodi građenju i 
omogućava da se unaprijed utvrde struktura i visina vlastitih 
troškova građenja, obveze prema društvenoj zajednici, vlastitim 
fondovima i kooperantima. Ona je i plan troškova gradnje 
određenog objekta u kojemu se oblikuju vlastiti, pojedinačni 
i ukupni troškovi i prodajne cijene u skladu s poslovnom poli- 
tikom poduzeća. Izrađuje se na temelju postavki u projektu 
organizacije rada i vremenskom planu, te je ujedno i ekonomska 
dokumentacija zamišljene organizacije gradnje i vremenskog 
plana rada, koja omogućava usporedbu i analizu planiranih i 
ostvarenih troškova građenja. Kalkulacija ima i niz drugih unu- 
trašnjih i vanjskih zadataka. Tako su npr. unutrašnji zadaci: 
analiza i kontrola cjelokupnog poslovanja, izračunavanje troško- 
va ioblikovanje unutrašnjih obračunskih cijena, raspodjela dohot- 
ka isl. Vanjski su zadaci: uspoređivanje vlastitih cijena s cijenama 
drugih sličnih poduzeća, utvrđivanje vrijednosti osiguranja, 
nastalih šteta i drugih sličnih troškova. 

Vrste kalkulacija. Postoji više vrsta i podvrsta kalkulacija u 
građevinarstvu: djelidbena, dodatna i kalkulacija izravnih tro- 
škova (Direct Costing). U djelidbenoj kalkulaciji jedinična se 
cijena proizvoda utvrđuje omjerom: 


ukupni proizvodni troškovi... , k g 
Pada = jedinična cijena proizvoda. 


ukupna količina proizvoda 


Ta se kalkulacija izvodi tamo gdje se proizvodi uvijek isti 
produkt, ili gdje se produkti proizvode u većim serijama (npr. 
u proizvodnji građevnog kamena, tucanika, u šljunčarama i sl.), 
U dodatnoj se kalkulaciji s pomoću analiza utvrđuju neposredni 
proizvodni troškovi, ugrađeni materijal i radna snaga, njima se 
dodaje dio posrednih troškova prema određenom ključu raspo- 
djele. Ona se primjenjuje u onim proizvodnim djelatnostima, 
koje se bave pojedinačnom i maloserijskom proizvodnjom, 
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odnosno brojnim raznovrsnim djelatnostima. U SAD se razvio 
novi tip kalkulacije (metoda izravnih troškova). Ona je razvijena 
u industriji, sve se više primjenjuje, npr. u zapadnim zemljama, 
jer je pogodna za računanje troškova u nestabilnim uvjetima 
tržišta. Njena je primjena u građevinarstvu u fazi proučavanja. 


Svrstavanje troškova u kalkulaciji. Troškovi u kalkulaciji 
moraju se na određeni način obuhvatiti i svrstati. Polazeći s 
različitih stajališta, i to po vrstama, mjestima i nosiocima 
troškova. Vrste troškova utvrđuju se kontnim planom, koji 
u klasi 4 obuhvaća troškove, koji su predmet kalkulacija. 
Troškovi prema kontnom planu navedeni su u stupcu 2 tabl. 1. 
Mjesta troškova su sva mjesta gdje nastaju troškovi. U kalku- 
lacijama se sakupljaju u veće ili manje grupe za koje se osni- 
vaju knjigovodstvena mjesta troškova (unutar kojih se troško- 
vi prate po nosiocima troškova). Mjesta troškova osnivaju se 
prema određenim načelima (ekonomičnosti, odgovornosti, funk- 
cionalnosti, teritorijalnosti, kalkulantnosti, preglednosti i pravil- 
nosti razgraničenja troškova). U tabl. 1 u stupcima 3, 4 i 5 
prikazana su slijedeća mjesta troškova: gradilište (objekat), 
zajedničke službe i proizvodne jedinice poduzeća (ali samo 
za posredne troškove, jer su neposredni uključeni u stupac 3). 
Nosioci troškova su knjigovodstveni pojam za elemente strukture 
cijena, koji se upotrebljavaju u kalkulacijama. Naime, zbirni 
raspored troškova prikazan u tabl. 1 ne udovoljava potrebe 
građevinarstva, jer svoje troškove (i prodajnu cijenu) utvrđuje 
po stavkama troškovnika (npr. za m? iskopa određene kategorije, 
za m? betona određene kvalitete, m? žbuke i sl.). Da bi kalkulacija 
mogla udovoljiti ovim zahtjevima, uvode se računski nosioci 
troškova (struktura troškova). Najjednostavniji nosioci troškova 
(najjednostavnija struktura) svrstavaju se na neposredne (stupac 
3, tabl. 1) i posredne troškove (stupac 4 i 5, tabl. 1). Nepo- 
sredni (direktni) se troškovi odnose na ugrađeni i pomoćni ma- 
terijal i na radnu snagu. Njihova je značajka da se mogu 
izračunati na jedinicu mjere svake stavke troškovnika. Posredni 
troškovi (indirektni ili režijski troškovi) terete svaku stavku 
troškovnika, ali se za svaku od njih ne mogu posebno izra- 
čunati. Mogu se, naime, izračunati samo za cijeli građevinski 
objekt i preračunati na jedinicu mjere svake stavke troškovnika 
s pomoću određenog ključa. U građevinarstvu nisu propisani 
nosioci troškova, ali se moraju tako sastaviti da omoguće pri- 
kupljanje i svrstavanje troškova propisanih kontnim planom, te 
omogućiti oblikovanje dohotka u skladu s postojećim propisima. 

Najjednostavnija i najčešće primijenjena struktura nosioca 
troškova jest (I): materijalni troškovi izradbe (M), osobni 
bruto-dohoci izradbe (R), neposredni troškovi izradbe ukupno 
N =M +R, posredni troškovi izradbe P; ukupno neposredni i 
posredni troškovi U = N + P. Ta se struktura troškova često 
proširuje i prilagođuje potrebama poduzeća. Npr., organizacije 


Tradicionalna struktura (1) 


Osnovni troškovi kalkulacije: 
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s visokim stupnjem mehanizacije primjenjuju proširenu strukturu 
s troškovima mehanizacije, a većina proširuje i posredne troškove 
izradbe na posredne troškove gradilišta (objekta) i/ili drugih 
proizvodnih jedinica poduzeća i posredne troškove zajedničkih 
služba. Tako proširena struktura troškova jest (II): materijalni 
troškovi izradbe M, osobni bruto-dohoci izradbe R, troškovi 
strojnog rada S, ukupno neposredni troškovi izradbe 
N=M +R + S, posredni troškovi gradilišta i/ili drugih pro- 
izvodnih jedinica poduzeća P1, posredni troškovi zajedničkih 
služba P2, ukupno posredni troškovi P1 + P2, cjelokupni 
troškovi U = N + P (sl. 2). Osim ove dvije strukture postoji još 
i niz drugih mogućnosti oblikovanja strukture troškova, koje se 
upotrebljavaju u skladu s posebnostima pojedinih poduzeća. 


Raspodjela troškova na nosioce. Osnovno je načelo suvre- 
menih kalkulacija nastojanje da se smanje posredni troškovi, 
koji pod utjecajem sve veće mehanizacije postaju sve veći u 
građevinarstvu. Zbog toga nastoji se uključiti što više posrednih 
troškova u neposredne troškove izradbe: materijalne troškove 
i osobne bruto-dohotke. U našim uvjetima nastoji se što pra- 
vilnije podijeliti taj iznos na posredne troškove koji izravno 
terete organizacijske jedinice poduzeća, a rasporediti po ključu 
samo dio zajedničkih troškova koji opterećuju sve njegove 
organizacijske jedinice. Tabl. 1 prikazuje troškove predviđene 
kontnim planom s podjelom na mjesta troškova. Podjela služi 
samo za primjer i orijentaciju. 

Materijalni troškovi izradbe M obuhvaćaju: ugrađeni mate- 
rijal (sirovine, poluproizvode, građevne elemente, gotove gra- 
đevne konstrukcije ili njene dijelove i sl.), pomoćni materijal, 
koji se ne ugrađuje, ali se troši (oplata, skele, čavli i sl.), pogonski 
materijal za strojeve (električna energija, nafta, benzin, mazivo, 
ugljen, eksplozivni materijal i sl.), ali samo u strukturi cijene (I) 
koja nema posebnog nosioca troškova strojnog rada S, vanjski 
prijevoz od mjesta oblikovanja nabavne cijene do mjesta 
skladištenja, odnosno do mjesta gdje počinje unutarnji prijevoz 
ili prijenos na gradilištu, a obuhvaća sve njegove troškove 
(željeznica, brodovi, kamioni, zaprežna kola i sl. uključivo utovar, 
pretovar, istovar, uskladištenje na gradilištu), osobne bruto- 
-dohotke radnika zaposlenih na manipulaciji materijala (koji 
također čine osnovicu za raspodjelu posrednih troškova na 
stavke troškovnika), troškovi osiguranja materijala na gradilištu i 
sl. Troškovi se materijala utvrđuju pomoćnim analizama, koje 
se izrađuju za jedinicu mjere proizvoda. Analize (pomoćne) obu- 
hvaćaju i onaj materijal, koji se kasnije u glavnim analizama 
javlja kao poluproizvod (gašenje kreča, priprema betona i sl). 

Osobni bruto-dohoci izradbe R obuhvaćaju osobne dohotke 
svih radnika koji sudjeluju u neposrednim proizvodnim pro- 
cesima gradnje. Sastoje se od osobnih dohodaka predviđenih u 
tarifnim pravilnicima i dodatnih doprinosa prema propisima. 


Proširena struktura (Il) 


—_—————————— 


M. Materijalni troškovi 
izradbe 


R. Osobni bruto-dohoci izradbe 


N. Neposredni troškovi izradbe (M + R) 


Posredni troškovi: 
— strojni park 

— gradilište 

— zajedničke službe itd. 


P. Posredni troškovi izradbe (M + P) 


U. Ukupni troškovi (N + P) 


P 
Faktor Fa, = 
R 


Materijalni troškovi izradbe (ugrađeni, po- 
moćni, pogonski 1 drugi materijali izradbe 

— Osobni bruto-troškovi izradbe 
(ručni i strojni rad) 


Stalni troškovi strojeva (amortizacija, 
održavanje, kamati, osiguranje i drugo) 


M. Materijalni troškovi 
(ugrađeni i pom. mat.) 


R. Osobni bruto-dohoci izradbe 


S. Troškovi strojnog rada 
materijalni troškovi (pogonski mat. i 
drugo) 
osobni bruto-dohoci 
stalni troškovi strojeva 


si 


ke 
le 


\ 


- posredni troškovi strojnog parka 
posredni troškovi zajed. službe 
(posredni troškovi se računaju s pomoću 
posebnih internih faktora) 


N. Neposredni troškovi izradbe (M + R + S) 
Pi. Posredni troškovi gradilišta 

P2. Posredni troškovi zajed. službe 

U, Ukupni troškovi (N + P1 + P2) 


VLK 
Faktor gradilišta R 


Faktor zaj. službe 


SIL 2. Shema raspodjele troškova na nosioce 
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Tablica 1 
RASPORED VRSTA TROSKOVA IZ ANALITIČKOG KONTNOG PLANA NA MJESTA TROŠKOVA 


Vrsta troškova 


Mjesta troškova 


Vrsta troškova 


Mjesta troškova 


Nepo- Posredno Nepo- Posredno 
sredno sredno 
Broj Opis troškova Gradili- | Zajed. Proizv. Broj Opis troškova Gradili- | Zajed. Proizv. 
konta šte (obje- | službe jedin. konta šte (obje- | službe jedin. 
kt) poduz. kt) poduz. 
1 2 3 4 5 1 | xi 3 4 5 
40 — MATERIJALNI TROŠKOVI 4022 — Usluge komunalne 
400 — Utrošeni materijal djelatnosti (analitički 
4000 — Sirovine, polupro- po vrstama usluga) x x 
izvodi, dijelovi i po- 4023 — Usluge organizacije 
moćni materijal (ne- zdravstvene djelat- 
posredni trošak) x nosti x x 
4001 — Nabavljena energija 4024 — Usluge znanstvenih i 
(neposredni trošak) x obrazovnih organi- 
4002 — Nabavljena energija zacija x x 
(posredni trošak) x x 4025 — Usluge organizacija 
4003 — Otpis sitnog inventa- kulturnih i socijalnih 
ra, auto-guma i am- djelatnosti x x 
balaže x x 4026 — Usluge organa DPZ x x 
4004 — Kalo, rasip, kvar i 4028 — Administrativne i 
lom x druge takse, osim 
4005 — Materijal za sudskih taksa x x 
održavanje x x K 
4006 — Zaštitna odjeća, obu- 403 — Dnevnice za službena puto- 
ća i druga sredstva vanja : 
higijensko-tehničke 4030 — Dnevnice za službena 
zaštite radnika x x putovanja u zemlji x x 
4007 — Uredski materija! x x 4031 — Dnevnice za službena 
4008 — Ostali materijal x x putovanja u inozem- 
4009 — Odstupanje od stal- stvo 
ih (planskih) cij i i 
Mije dii x x % 404 — Terenski doplaci 
4040 — Terenski doplaci x 
401 — Proizvodne usluge drugih 4041 — Naknade za odvojeni 
4010 — Usluge za pojedine život od obitelji x 
faze proizvodnje 
(neposredni trošak) x 405 — Izdaci za reklamu i propa- 
4011 — Prometne usluge u gandu 
zemlji PATE. 4050 — Troškovi reklame i 
40110 — Troškovi propagande u zemlji x 
prijevoza tereta u 4051 — Troškovi reklame i 
zemlji AA X X X propagande u ino- 
40111 = Putni troš- zemstvu 
kovi (troškovi za 4052 — Troškovi za sudje- 
prijevoz osoba) > će x lovanje na sajmovi- 
40112 — Troškovi ma, izložbama i sl. 
prijevoza radnika na u zemlji x 
posao i s posla a o 4053 — Troškovi za sudjelo- 
4012 —— Prometne usluge u vanje na sajmovima, 
inozemstvu : izložbama i sl u 
40120 — Troškovi inozemstvu 
prijevoza tereta u 
inozemstvu 406 — Izdaci za reprezentaciju 
40121 — Putni troš- ade? 
KOV U I OzšRstvu 4060 — Troškovi Dren 
belaja a cije u zemlji x 
ono Za prijekog 4061 — Troškovi reprezenta- 
4013 — Troškovi tekućeg glječusinozemsivu 
e ana m s 408 — Ostali materijalni troškovi 
4014 — Troškovi investicij- 4080 — Sudske takse x 
skog održavanja os- 4081 — Izdaci za radnu i 
novnih sredstava x x zaštitnu odjeću i obu- 
4015 — Naknada za koriš- ću x 
tenje melioracijskim i 4082 — Troškovi za znan- 
vodoprivrednim ob- stvenoistraživačke 
jektima i postro- radove x 
jenjima x x 4083 — Vrijednost proizvoda, 
4016 — Poštansko-tele- robe i usluga danih 
grafsko-telefonske bez naknade 
usluge x x 4084 — Izdaci za stručnu lite- 
4018 — Usluge radne zajed- raturu, priručnike i 
nice x x časopise x 
4019 — Ostale proizvodne 4085 — Naknade  predstav- 
usluge x nicima OUR i ino- 
- + zemnih tvrtki za vri- 
402 — Neproizvodne usluge (usluge jeme boravka u našoj 
što ih obavljaju neprivredne zemlji — radi kvalita- 
djelatnosti) tivnog preuzimanja 
4020 — Najamnine i za- robe i obavljanja 
kupnineštose plaćaju drugih poslova ako je 
interesnim zajedni- ugovoreno snošenje 
cama stanovanja x x takvih troškova 
4021 — Usluge neproizvod- 4086 — Izdaci za hranu i 
nog zanatstva napitke x x 
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Vrsta troškova 


Mjesta troškova 


Vrsta troškova 


Mjesta troškova 


Nepo- Posredno Nepo- Posredno 
sredno sredno 
Broj Opis troškova Gradili- | Zajed. Proizv. Broj Opis troškova Gradili- | Zajed. Proizv. 
konta šte ći službe jedin. konta šte (obje-| službe jedin. 
t poduz. kt) poduz. 
I i 2 E; 4 5 1 ] 2 :I 4 3 
4087 — Naknada za koriš- 4540 — Doprinos za gradsko 
tenje automobila zemljište x x 
radnika u službene 4541 — Doprinos za obnovu 
svrhe x x Bosanske krajine (do 
4088 —' Troškovi osvajanja i. NI 1976) x x 
nove proizvodnje x x 4542 — Doprinos za zdravs- 
4089 — Ostali materijalni tveno osiguranje pri 
troškovi x x nesreći na poslu x x 
Koe re; sa VE Ri mn te E 4543 — Doprinos za stam- 
41 MATERIJALNI TROŠKOVI S benu gradnju koji se 
PRIVATNIM OSOBAMA uplaćuje interesnoj 
411 — Proizvodne usluge drugih zajednici stanovanja x x 
hk ž P : 4544 — Doprinos za stam- 
Pi 
4110 — Usluge za pojedine benu gradnju koji 
faze proizvodnje (ne. i a a ičkoj 
proizvodni troškovi) x potrošnji OOUR X 
4111 — Prometne usluge x x x PEN 3 U 
4112 — Troškovi tekućeg za : E | 
održavanja sredstava 455 — Ukalkulirani osobni dohoci 
za rad x x 
4113 — Troškovi  investicij- 4550 — Ukalkulirani osobni 
skog održavanja 05“ dohoci (neposredni) x x x 
novnih sredstava x x 4551 — Ukalkulirani osobni 
4119 — Ostale proizvodne dohoci (posredni) x x 
. usluge x x 4552 — Ukalkulirane nakna- 
412 — Neproizvodne usluge de osobnih doho- 
4120 — Najamnine i zakup- daka Na 
nine x x ma vrsti naknade x x 
4121 — Zanatske nepro- 
izvodne usluge x x 456 — Ukalkulirana ostala osobna 
4122 — Troškovi vještačenja, primanja 
: EDE 
mei dis š u 4560 — Obračunata .pro- 
4123 — Advokatske usluge x x en put 
4129 — Ostale neproizvodne DL 
usluge x x 4561 — Obračunati izdaci za 
stručnu izobrazbu 
417 — Autorski honorari radnika , < Z 
a 4562 — Obračunata  prima- 
4170 — Izdaci za autorske nja na temelju gra- 
honorare ska x X đanskopravnog od- 
4171 — Izdaci za recenzije i nosa o “a 
tehničko uređivanje x x 4563 — Obračunata  prima- 
4172 — Izdaci s temelja stje- nja (plaće) stranih 
canja i iskorištavanja radnika na temelju 
autorskih djela ma x x međunarodnih _spo- 
4173 — Izdaci a lena razuma o razmjeni 
izume i tehnička una- 4564 — Obračunate razlike 
predenja u vezi s između osobnih do- 
ostvarenjem nove hodaka u zemlji i 
proizvodnje x x inozemstvu za rad- 
: Da PEAT? nike kojisu zaposleni 
418 — Ostali materijalni troškovi x x U inozemstvu 
=: Eak 4565 — Stipendije i krediti 
42 — AMORTIZACIJA studentima i učenici 
420 — Amortizacija prema pro- ma x 
pisanim stopama x x 4566 — Nagrade učenicima i 
421i — Amortizacija iznad propisanih studentima x 
stopa x x 4569 Ostala osobna pri- 
mad s go OOTE== — manja x x 
45 — UKALKULIRANI DIO DOHOTKA | — mj me E mok le ben| 
453 — Ukalkulirane ugovorne obveze 49 — RASPORED TROŠKOVA 
4530 — Kamati na kredite x x m 
4531 — Premije osiguranja 490 — Raspored troškova 
I 4900 — Raspored troškova 
poslovnih sredstava x x 4909 R d odst j 
4532 — Provizija i druge dia detlnihtiji URANJA 
naknade za bankar- Bor ie 
ske usluge Sa o terijala, automobils- 
4533 — Doprinosi i članarine kih guma i ambalaže 
komorama i drugim Fondovi a o 
organizacijama & 2 si lovi poduzeća i njegovi rganizac. 
4539 — Ukalkulirane ostale ek: S e 
ugovorne obveze x x Ukupno u s y 
DE Ukalkulirani porezi i dopri- Prijenos posrednih troškova zajedničke 
okt službe x 


TE VI, 14 


(Na analitičkim kontima i u 
okviru osnovnog konta 454 
knjiže se samo oni porezi i 
doprinosi kojima obračun i 
plaćanje osnovica nije doho- 
dak) 


Prijenos posrednih troškova proizvodnih 
jedinica 


Cjelokupni troškovi (gradnje) 
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Posredni troškovi P obuhvaćaju troškove, koji su u tabl. 1 
označeni u stupcima 4 i 5, te druge specifične troškove. Način 
kako se oni grupiraju ovisi o organizacijskoj strukturi poduzeća. 
U tabl. 1 grupirani su u dvije grupe, ali ih može biti i 
više ili samo jedna (zajedničke službe). Za svaku organizacijsku 
jedinicu posebno se utvrđuje veličina posrednih troškova, koji 
se mogu grupirati na različite načine. Tako se posredni troškovi 
mogu rasporediti u slijedeće troškove: posredni osobni dohoci 
radnika izradbe koji im pripadaju kada ne rade (državni praz- 
nici, godišnji odmor, prekid rada, noćni rad, naknada za bolovanje 
i drugi propisani posredni osobni dohoci); neposredni i posredni 
osobni dohoci administrativnih i drugih radnika koji ne rade u 
proizvodnji zaposlenih u zajedničkoj službi i proizvodnim jedi- 
nicama poduzeća; materijalni i drugi troškovi zajedničke službe 
i drugih proizvodnih jedinica poduzeća; posredni troškovi 
osnovnih sredstava rada, amortizacija, troškovi tekućeg i investi- 
cijskog održavanja, kamati na kredite, premije osiguranja sred- 
stava rada i drugi posredni troškovi s njima u vezi (ako ovi 
troškovi nisu uračunati u elementu S koji obuhvaća troškove 
strojnog rada u strukturi nosioca troškova II); troškovi priprem- 
nih radova i radovi likvidacije gradilišta nakon svršetka rada. 
Ovi se troškovi u načelu utvrđuju na temelju projekta organi- 
zacije građenja koji sadrži dokumentaciju s pomoću koje se mogu 
kalkulirati troškovi pripremnih radova i likvidacije gradilišta. 
Troškovi se grupiraju prema strukturi cijene. Ako su manjeg 
opsega, uključuju se u posredne troškove gradilišta (objekta), a 
ako su većeg ili predstavljaju samostalne objekte, mogu se za 
njih izraditi posebni ugovori s kojima se postupa kao s glavnim 
radovima i naplaćuju se prema situaciji; doprinosi i članarine 
komorama i drugim organizacijama i ostale uračunate ugovorne 
obveze mogu se sažeti u jednu grupu posrednih troškova. U 
posebnu se grupu mogu obuhvatiti porezi, doprinosi i fondovi. 

Troškovi strojnog rada S. Zbog sve veće opremljenosti gra- 
đevinarstva mehanizacijom i mehaniziranim alatom, obuhvaća- 
nje i računanje troškova strojnog rada postaje važan problem 
suvremenih kalkulacija. On se danas teško može riješiti na kla- 
sični način tj. uključenjem kalkulacijskih troškova u nosioce 
troškova (pogonsko gorivo, električna energija, ulje, mazivo i 
drugi materijalni troškovi u materijalne troškove vrste rada koja 
se izvodi strojno; radna snaga na strojevima u osobne bruto- 
-dohotke tog rada; amortizacija, kamate na osnovna sredstva, 
srednje i investicijsko održavanje i drugi troškovi mehanizacije 
u posredne troškove rada, tj. u troškove koji se po ključu 
raspoređuju na sve stavke troškovnika, pa i one koje se izvode 
isključivo ručno). Time se krši jedno od osnovnih načela raču- 
nanja, da se troškovi moraju uključiti u mjesto njihovog nasta- 
janja. Stoga je prirodna težnja da se troškovi strojnog rada 
uključe u neposredne troškove izradbe. Stoga novije kalkulacije 
sadrže i elemenat troškova S. Troškovi strojnog rada (proširena 
struktura nosioca troškova Il), koji sadrže sve prethodno 
nabrojene troškove, izračunavaju se i prenose samo na one 
stavke troškovnika koji se rade strojno. 

Raspodjela troškova u tradicionalnoj (I) i proširenoj (II) struk- 
turi nosioca troškova prikazana je na sl. 2. U drugom stupcu 
prikazani su osnovni nosioci troškova, koji su u stupcu 1 sažeti 
u tradicionalnu strukturu troškova (I), sastavljenu od triju 
nosilaca troškova: materijala izradbe, rada i posrednih troškova. 
U trećem stupcu prikazana je proširena struktura u kojoj su 
strojni troškovi posebno računati kako bi se izravno prenijeli 
na određene stavke troškovnika. Takva ili slične proširene 
strukture troškova mnogo su povoljnije od tradicionalne struk- 
ture, jer daju bolji pogled i bolju raspodjelu posrednih troškova 
na stavke troškovnika. To traži detaljniji rad kalkulanta i dobro 
organiziranu knjigovodstvenu kontrolu troškova. Tada je lakša 
kontrola rada i upravljanje troškovima za vrijeme gradnje, te se 
postiže točno razgraničenje sudjelovanja proizvodnih jedinica 
poduzeća u gradnji objekta i prema tome i pravilna raspodjela 
stečenog dohotka. 


Tehnika izradbe kalkulacija, tzv. dodatnih troškova, može 
se sažeti u slijedeće faze: organizacijska koja se sastoji od odre- 
đivanje mjesta troškova prema objašnjenim načelima; grupiranje 
troškova na neposredne i posredne (tabl. 1), te klasiranje svih 
ostalih nespomenutih troškova potrebnih za određenu gradnju; 
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utvrđivanje i prijenos posrednih troškova na neposredne. Ove 
dvije posljednje faze objasnit će se posebno. 

Računanje neposrednih troškova u građevinarstvu obavlja se 
po stavkama troškovnika, iako postoje i druge mogućnosti, po- 
sebno u niskogradnji. Postupak je računanja neposrednih troš- 
kova jednostavan, ali dug s obzirom na mnoštvo stavaka koje 
treba izračunati, što traži posebnu stručnost i dobro poznavanje 
tehnologije i organizacije gradnje. Sastoji se od analize i utvr- 
Čivanja utroška materijala M i rada R za jedinicu proizvoda 
prema stavkama troškovnika. Utrošak se analizira u posebnim 
obrascima, uz pomoć normativa. U nas se najčešće upotreblja- 
vaju detaljno obrađene Prosječne norme u građevinarstvu koje 
obuhvaćaju široko područje. Te norme nisu sasvim suvremene, 
iako su dopunjavane. Uz njih veća građevna poduzeća raspolažu 
i vlastitim normama. Množenjem normiranih utrošaka materijala 
i rada s prikladnim jediničnim cijenama dobivaju se neposredni 
troškovi materijala i rada za jedinicu mjere proizvoda, odnosno 
stavke troškovnika. Zbrojevi svih stavaka daju ukupne troškove 
za materijal i rad, odnosno iznos neposrednih i posrednih 
troškova za određeni objekt. Izračunati neposredni troškovi rada 
R služe kasnije za raspodjelu posrednih troškova P na pojedine 
stavke troškovnika. Računanje neposrednih troškova pretežno je 
organizacijsko-tehnički posao i odvija se u tehničkim službama 
poduzeća. 


Kalkulacija posrednih troškova obuhvaća posredne troškove 
zajedničke službe poduzeća i njegovih proizvodnih jedinica (npr. 
gradilišta, mehanizacije i sl.). Troškovi se utvrđuju na različite 
načine s obzirom na njihov stalni ili povremeni značaj. Posredni 
troškovi stalnog značaja odnose se na proizvodne jedinice 
poduzeća koje ne prestaju postojati svršetkom gradnje (zajed- 
ničke službe, uprave gradilišta stalnog značaja, administrativne 
jedinice stalnih proizvodnih jedinica poduzeća i sl.) Posredni 
troškovi ovih organizacijskih jedinica utvrđuju se godišnjim ili 
višegodišnjim planovima poduzeća. Njima se usklađuju među- 
sobni odnosi u reprodukciji, utvrđuje uposlenost kapaciteta, 
planirani troškovi i sl. Ti su podaci potrebni da se utvrdi 
ukupni iznos posrednih troškova. Posredni troškovi povremenog 
značaja odnose se na materijalne troškove i osobne dohotke 
administrativnih i drugih neproizvodnih radnika uposlenih u 
proizvodnim jedinicama, koje imaju privremeni značaj i nakon 
završetka gradnje se rasformiraju (gradilište, radilište, objekt i sl.). 
Posredni troškovi ovih ili sličnih organizacijskih jedinica indivi- 
dualno se utvrđuju za svaki pojedini slučaj. Tu su uključeni i 
pripremni radovi i radovi likvidacije gradilišta, ako se posebno 
ne obračunavaju. 


Prenošenje posrednih troškova na neposredne (utvrđivanje 
faktora). Postoje različiti ključevi raspodjele posrednih troškova 
na neposredne. Građevinarstvo primjenjuje prenošenje posrednih 
troškova P na pojedine stavke troškovnika pomoću faktora, 
na osnovi osobnih bruto-dohodaka R koji se izračunavaju za 
svaku stavku troškovnika, odnosno proizvod. U nas je u gra- 
đevinarstvu vrlo raširen slijedeći faktor kojim se računa sudje- 
lovanje posrednih troškova u pojedinim stavkama troškovnika: 
Fay=P/R (gdje je P vrijednost posrednih troškova, a _R 
vrijednost svih osobnih bruto-dohodaka u neposrednoj proiz- 
vodnji). Sudjelovanje posrednih troškova u pojedinim stavkama 
troškovnika utvrđuje se iz relacije: P= R+.Fa,. Tada ukupni 
troškovi stavke troškovnika iznose: Ut = M +R +(R  Fa,), tj. 
materijalni troškovi + bruto-dohoci + osobni bruto-dohoci x 
x faktor. Zbog visokih posrednih troškova P koji su u stalnom 
porastu, relativno malih osobnih bruto-dohodaka izradbe R, koji 
stalno opadaju uvođenjem mehanizacije, faktori postaju sve veći, 
a tako izračunate jedinične cijene nerealne. Tako se pojavljuju 
velika odstupanja u iznosima za pokriće posrednih troškova P, 
što može imati teže posljedice, ako se tokom radova znatnije 
izmijene u količinama. Novi način računanja faktora jest manager 
factor (menedžer faktor) ili faktor na izravne troškove. Upo- 
trebljavaju ga pretežno poduzeća s većom mehanizacijom. Obli- 
kuje se po formuli: Fa,= P(M +R+S), gdje je P pla- 
nirana vrijednost posrednih troškova (P1 + P2), M materijalni 
troškovi izradbe, R osobni bruto-dohoci izradbe, a S troškovi 
strojnog rada. Ukupni su troškovi stavaka troškovnika 
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Ut=M+R+5S+(M+R+S):Fa,. Primjenom ovog faktora 
uklonjeni su neki nedostaci tradicionalnog prenošenja posrednih 
troškova na neposredne, jer se iznos posrednih troškova pra- 
vilnije raspoređuje na nosioce troškova. Posebno se jasan pregled 
i točna raspodjela posrednih troškova postiže, ako se za svaku 
proizvodnu jedinicu poduzeća (zajednička služba, pojedina gra- 
dilišta, strojni park i druge proizvodne jedinice) izračunavaju 
posebni faktori, koji se primjenjuju na troškove osobnih doho- 
daka svake jedinice koja sudjeluje u gradnji. Taj je način, među- 
tim, kalkuliranja dosta složen. 

Podloge za izradbu kalkulacije. Za izradbu kalkulacije pot- 
rebna je slijedeća dokumentacija: a) tehnička dokumentacija 
koja sadrži: tehnički opis (izvještaj), odobrene nacrte (1:100), 
statički račun, dokaznicu mjera, troškovnik, izvedbene nacrte 
(1:50) i ostale detaljne nacrte; b) ugovorna dokumentacija: opći 
i tehnički uvjeti, i po mogućnosti tekst ugovora; c) prethodna 
dokumentacija izvađača: projekt organizacije građenja sa she- 
mom uređenja gradilišta, vremenski plan građenja objekta, opće 
smjernice organa upravljanja i cilj izvođenja rada, faktore za 
pokriće općih i ostalih troškova, jedinične cijene materijala, pri- 
jevoznih usluga, visine osobnih dohodaka radnika koji će sudje- 
lovati u građenju, obavijest o visini ugovornih i zakonskih 
obveza koje treba uračunati i sl; d) ostala opća dokumen- 
tacija: normativi rada i utroška materijala, učinci strojeva i nji- 
hovi normativi utroška rada i materijala te ostalo što je potrebno 
od slučaja do slučaja. 

Bitniji utjecaji na elemente kalkulacije mogu biti unutrašnji 
i vanjski. Unutrašnji jesu: stručnost i sposobnost kalkulanta i 
rukovodioca, broj i kvaliteta stručnog kadra na budućem gra- 
dilištu, broj i kvaliteta radnika, raspoloživa mehanizacija i vozni 
park, financijska stabilnost i sređenost poduzeća u organiza- 
cijskom pogledu, napose u vođenju poslova i sl. Vanjski su 
utjecaji: položaj objekta, blizina osnovnog materijala i vode, 
mogućnost dobivanja radne snage iz neposredne blizine, udalje- 
nost prometnica i trgovačkih središta, vrsta i cijene pogonske 
energije za pogon mehanizacije, olakšice za smještaj radnika na 
gradilištu, uspješnost rada investitora i nadzornog organa, točnost' 
i potpunost tehničke dokumentacije, ugovoreni rok dovršenja 
radova i sezona u kojoj se radovi odvijaju i sl. O ovim utje- 
cajima ovisi i sigurnost dovršenja radova u predviđenom roku. 

Kalkulacija i povećanje produktivnosti. Kalkulacijom se 
utvrđuju normativi materijala i rada za jedinicu mjere pozicija 
troškovnika, odnosno proizvoda, usklađeni s prilikama na gra- 
dilištu. Odatle slijedi da kalkulirani utrošci rada za jedinicu mjere 
po stavkama troškovnika ili po proizvodima, u izvornom obliku 
(u satima rada za jedinicu mjere) jesu normativ gradilišta, 
koji se može upotrijebiti za praćenje povećanja produktivnosti 
rada (koja je u građevinarstvu na relativno niskoj razini). 
Praćenjem kretanja produktivnosti vrlo brzo može se dobiti 
pregled u njeno stanje s obzirom na kalkulacijom predviđenu 
produktivnost. Ako su ostvareni normativi niži od kalkuliranih, 
treba ispitati njihov uzrok. Ako se pored toga planirani normativi 
ne mogu ostvariti, treba ih ispraviti, primjenom suvremenih 
metoda istraživanja rada. Ako se naprotiv prebacuju (kadikad 
i više od 100%), također treba ispitati ispravnost normativa i 
izvršiti ispravke. Obično je prebačenje normativa više od 
25--:30% nerealno. Ispravke normativa, na više ili na niže jesu 
nužne već za vrijeme rada, jer se jedino tako može doći do 
pravilnog pregleda produktivnosti, a i do nagrađivanja svakog 
pojedinca prema radu. 

Obračun proizvodnje i upravljanje troškovima gradnje. Obra- 
čun proizvodnje je knjigovodstveni postupak usporedbe kalku- 
liranih i stvarnih novčanih troškova, koji su raščlanjeni na 
nosioce. Obračun proizvodnje daje pregled financijskog uspjeha 
posla i pokazuje na nosioce u strukturi troškova u kojima 
se javljaju pozitivne ili negativne razlike. Do koje će se granice 
pratiti troškovi kroz obračune proizvodnje, određuje poduzeće 
prema svojim mogućnostima. Obično se po objektima organizira 
knjigovodstveno praćenje troškova. Praćenje je po vrstama 
radova iznimno i javlja se u radovima niskogradnje. Obračuni 
proizvodnje potrebni su za sve radove koji duže traju. Obračun 
se obvezno provodi na kraju godine, u godišnjem obračunu, 
i na završetku radova na gradilištu ili objektu, u tzv. okončanom 
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obračunu proizvodnje. Pojedina poduzeća uvela su kvartalne, a 
poneka i mjesečne obračune proizvodnje. Izbor obračunskih 
rokova je proizvoljan, ali je nužno da se podudaraju s obra- 
čunskim razdobljima koji su usklađeni s obračunom radova 
s investitorom, jer sadrže sve elemente za obračun proizvodnje. 
Množenjem izvršenih količina u obračunskom razdoblju s 
računskim jediničnim cijenama materijalnih troškova i osobnim 
bruto-dohocima izradbe dobivaju se računske vrijednosti troško- 
va. Ostatak do naplaćenog iznosa od investitora jest dio za 
pokriće posrednih troškova. Tako je omogućena usporedba 
i praćenje kretanja obračunatih sa stvarnim knjigovodstvenim 
troškovima za tri (ili više, ako je struktura kalkulacije šira) 
osnovna nosioca troškova u kalkulaciji: materijalne troškove 
izradbe, osobne bruto-troškove izradbe i posredne troškove. 
Nedostatak je ovog načina obračuna njegova općenitost i kaš- 
njenje; usporedivi podaci stižu sa zakašnjenjem nakon završene 
proizvodnje (15 i više dana). Stoga nije najuspješniji. Spoznaja 
o stanju i kretanju troškova jest dragocjeni element za upravlja- 
nje troškovima. 

Da se djelotvornije može upravljati kretanjem troškova ko- 
rištenjem kalkulacijom, vrlo je stara spoznaja. Upravljanje troško- 
vima sastoji se od stalnog dnevnog praćenja i usporedbe ostva- 
renih i kalkuliranih utrošaka materijala i rada za jedinicu mjere 
proizvoda. Ako su kalkulirane količine materijala (ili rada) za 
jedinicu mjere veće od stvarno utrošenih, javlja se višak, ako su 
jednake, radi se prema kalkulaciji, a ako su manje, javlja se 
gubitak. Praćenje bi trebalo biti dnevno, a utvrđivanje stanja 
s pomoću zbirnih utrošaka i količina. Ako rezultati ne zadovo- 
ljavaju, poduzimaju se mjere za njihovo usklađenje. Daljim se 
praćenjem dobiva pregled uspjeha poduzetih mjera. Tehnička 
kontrola kretanja troškova, dopunjena s obračunskom kontrolom 
pruža sve potrebne elemente za brzo i uspješno dnevno rukovo- 
đenje troškovima građenja. 

Naknadna kalkulacija tehnički je postupak usporedbe kalku- 
liranih normativa rada i utrošaka materijala i stvarnog utroška 
za vrijeme gradnje. Provodi se u naturalnim pokazateljima i ne 
treba je poistovetiti s obračunom proizvodnje, koji je knjigo- 
vodstveni postupak, čiji se rezultati iskazuju u novčanim vrijed- 
nostima. Svrha je naknadne kalkulacije prikupljanje podataka za 
oblikovanje vlastitih iskustvenih normativa rada za kalkulacije 
budućih sličnih radova i praćenje kretanja postignute produk- 
tivnosti rada na različitim gradilištima radi analize stanja unutar 
poduzeća. Naknadna kalkulacija ograničava se na neposredne 
kalkulacijske elemente: utrošeni materijal, rad radnika i strojeva. 
Ona ne obuhvaća posredne troškove, jer su oni predmet raču- 
novodstvenog obračuna proizvodnje. Podaci za naknadnu kalku- 
laciju prikupljaju se tehničkom službom gradilišta. Njena su 
osnova dnevni izvještaj izvršenog rada, utrošaka materijala i rada 
radnika i strojeva za sve radove za koje su prije toga izrađene 
kalkulacije, ili barem za one bitne. Ovi su podaci istovetni 
s onima, koji se prikupljaju za djelotvorno rukovođenje troško- 
vima za vrijeme gradnje. Prema tome, ako je striktna evidencija 
organizirana za upravljanje troškovima, raspolaže se na kraju 
građenja gotovom naknadnom kalkulacijom. 

Nova stremljenja. U građevinarstvu se danas većinom utvr- 
đuju troškovi proizvoda na osnovi opisa i količina rada u 
stavkama troškovnika. Taj način potječe još iz vremena kada je 
proizvodnja u građevinarstvu bila na stupnju ručnoga rada i 
zanatstva. Činjenica da se kalkulacije danas izrađuju na osnovi 
nekoliko općih organizacijskih postavki, ne mijenja ništa u ovom 
postupku, koji zanemaruje vrijeme kao bitni kalkulacijski 
element. Stoga se nužno nameće prijelaz na suvremenije metode 
kalkuliranja u građevinarstvu. Ranije spomenuta metoda di- 
rektnih troškova pokušava da riješi taj problem, ali s drugog 
stajališta, drugačije raspodjele posrednih troškova s obzirom na 
uposlenost proizvodnih kapaciteta. Kada poduzeće normalno 
zapošljava sve svoje kapacitete, na njih prenosi posredne troš- 
kove. Ali, kada nema dovoljno posla, u kriznim razdobljima 
i sl, nema na koga prenijeti posredne troškove. Oni se mogu 
određenim mjerama smanjiti, ali nikada sasvim ukinuti. Za ove 
i slične slučajeve u industriji metoda direktnih troškova ima 
prikladna rješenja, koja će se vjerojatno doskora prilagoditi 
i primijeniti i u građevinarstvu. Međutim, niti ova metoda ne 
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rješava potpuno problem troškova koji su vezani za vrijeme. 
Usporedo sa suvremenim metodama mrežnog planiranja, razvi- 
jene su i metode utvrđivanja troškova planiranih radova, koje na 
poseban, nov način rješavaju probleme utvrđivanja troškova 
građenja objekta. U njima se vrste radova, organizirani tehnološki 
procesi građenja i njihovi finalni proizvodi obuhvaćaju u ak- 
tivnostima, koje su istodobno nosioci neposrednih troškova, 
radne snage, strojnoga rada i materijala izradbe. Posebne su 
aktivnosti nosioci posrednih troškova, koji se dijele na vremenski 
stalne i promjenljive (koji vremenom rastu ili opadaju). Tako 
se u postupku planiranja mogu utvrditi proizvodni troškovi 
aktivnosti (rad, strojni i materijalni troškovi) i posredni troškovi 
zavisni od njihovog trajanja. Tako izrađena kalkulacija jest 
ekonomska dokumentacija zamišljene organizacije rada, plana 
građenja i njegovog trajanja. Prednost je tog načina kalkuliranja 
troškova da se planovi i kalkulacije obrađuju elektroničkim raču- 
nalima, koji omogućavaju optimiranje troškova, odnosno izbor 
najpovoljnijeg rješenja među više varijanata. Dalja prednost tog 
novog načina računanja troškova građenja jest brzina i jed- 
nostavnost postupka, te kasnija kontrola plana i troškova tokom 
ostvarenja, koja se također obavlja računalima. Za ove suvre- 
mene kalkulacijske postupke postoje razrađeni paketi programa, 
koji čekaju korisnike u elektroničkim računskim središtima. U 
posljednje vrijeme pojedina veća građevna poduzeća prelaze na 
obradbu kalkulacija elektroničkim računalima, ali primjenjuju 
uobičajenu strukturu troškova, pri čemu računalo služi samo 
za ubrzanje rada, koji se do sada isključivo radio ručno. Time 
je znatno olakšana i ubrzana izradba kalkulacija, ali nije uneseno 
ništa novo u rješavanju nedostataka današnjih kalkulacijskih 
postupaka. 


LIT.: F. Dedek, Analiza cijena građevinskih i obrtničkih radova. Delniška 
tiskarna, Ljubljana 1936. — G. Oputz,-Selbstkostenermittlung fiir Bauarbeiten, 
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Verlagsgesellschaft, Berlin 1942. — A. V. Baranovski, Organizacija i planiranje 
građevinske proizvodnje. Građevinska knjiga, Beograd 1950. — E. Blaško, 
Kalkulacije u industrijskim poduzećima. Novinsko-izdavački, štamparski i biro- 
tehnički zavod, Zagreb 1968. — Ž. Majcen, Troškovi u teoriji i praksi. 
Informator, Zagreb 1971. — G. Drees, D. Hirsch, Die Kalkulationsmethoden 
in der Bauindustrie. Bauverlag, Wiesbaden-Berlin 1971. — K. Pfarr, Baukalku- 
lation auf der Grundlage von fixen und variablen Kosten — Deckungsbetra- 
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GRAĐEVNE OPLATE, privremene pomoćne kon- 
strukcije u građevinarstvu; služe oblikovanju svježeg betona za be- 
tonske i armiranobetonske konstrukcije. To su kalupi u kojima 
se oblikuje svježi beton prema projektu, slično modeliranju i 
oblikovanju lijevanog željeza u metalurgiji. Prve oplate po- 
javljuju se s pojavom betonskih i armiranobetonskih konstruk- 
cija u Francuskoj, gdje je vrtlar Monier (1825 — 1906) izrađivao 
različito oblikovane posude za cvijeće, a Lambot 1850. godine 
sagradio čamac od armiranog betona. Betonske konstrukcije u 
tlu oblikuju se tako da iskop ima dimenzije i oblik konstruk- 
cije. Obično su to temelji nosivih zidova, stupova ili okvirnih 
konstrukcija. Dimenzije takvih iskopa i oblikovanje temelja ovise 
o kvaliteti i nosivosti tla (sl 1) što se utvrđuje statičkim ra- 
čunom. Armiranobetonske i zidne konstrukcije iznad tla oblikuju 
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Sl. 1. Oblikovanje temelja 


se pomoću privremenih oplata koje se uklanjaju (skidaju) nakon 
što se konstrukcija stvrdne i osposobi da nosi i sebe i korisna 
opterećenja (sl. 2 i 3). Pored oplata kojima se oblikuju betonske, 
armiranobetonske i zidane konstrukcije izrađuju se i oplate za 


GRAĐEVNA KALKULACIJA — GRAĐEVNE OPLATE 


SI. 3. Oblikovanje stupova različitih 
presjeka 


SI. 2. Oblikovanje okvira, greda 
i nadvoja 


izvedbe različitih radova u tlu, npr. za montažu različitih cjevo- 
voda. Takve oplate služe da zaštite radnika od urušenja bočnog 
tla. Pri gradnji tunela i na radovima pod zemljom upotrebljava 
se oplata da zaštiti podgrade i podzemne hodnike (rovove) od 
urušavanja rastresitog zemljanog materijala (sl. 4). Građevni i 


SI. 4. Oplata za betoniranje tunelske obloge s donjom podgrađom 


estetski razlozi zahtijevaju obradbu betonskih i zidanih konstruk- 
cija s pravilnim glatkim plohama i prema mjerama označenim 
u nacrtima. Oplate moraju preuzeti teret i biti stabilne, otporne 
i propisno ukrućene da se ne izvitopere i da zadrže projektom 
predviđeni oblik. Zbog toga je potrebno za velike građevne 
zahvate projektirati i proračunati oplatu. Danas prevladavaju 
konstrukcije od betona i armiranog betona, naročito u serijskoj 
gradnji stanova, pa je potrebno, s obzirom na ekonomičnost. 
projektirati i odabirati pogodne materijale za izradbu oplate. 
Bočni tlakovi nastaju u različitim uvjetima i djeluju na betonske 
stijene te ovise o načinu ugrađivanja betona (tj. da li se beton 
ručno ugrađuje nabijačima ili se vibrira), brzini ugradbe (u sloje- 
vima ili odjednom cijela visina elementa konstrukcije), tempera- 
turi betona koji se ugrađuje, o vlažnosti i temperaturi zraka 
prilikom njegove ugradbe, o veličini i obliku oplate te materijalu 
od kojega je ona načinjena. Vibriranjem betonske mase dobiva 


Visina betona u oplati 


Dinamički i statički tlakovi rastu 


= 
, 
/ Dinamički tlak ne raste, statički tlak u porastu 


> 
= 
ŽE Gornja granica otvrdnjavanja 


E? Hidraulički tlak vibriranog betona 
Statički betonski tlak 
Pasivni betonski tlak 


|-# Dubina prodora pervibratora 


SL 5. Tlačno djelovanje betona na oplatu 
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se najveći bočni tlak jednak hidrostatskom tlaku. Kad se beton 
ručno nabija, vibracija (trešnja) nije dovoljno jaka da betonsku 
masu održi u tekućem stanju. Tada su tlakovi nešto manji od 
hidrostatskog tlaka. Laboratorijskim je ispitivanjima utvrđeno 
da tlak na bočnu stranu oplate najprije raste a zatim opada, jer 
se beton u donjim dijelovima zgušćuje tako da se od neke visine 
bočni tlak više ne povećava. To stanje nastaje prije početka 
stvrdnjavanja betona (sl 5). Ta spoznaja primjenjuje se pri 
projektiranju oplate i izboru materijala za nju. Izbor oplate ovisi 
o kvaliteti lica gotovog betona. Slabiju kvalitetu lica betona i 
zanemarenje izgleda lica gotovog betona može se dozvoliti tamo 
gdje su greške u izgledu betona teško uočljive. To se naravno 
ne odnosi na betonske konstrukcije koje se naknadno obrađuju 
žbukom. Tolerancije i odstupanja u oplati moraju se podrediti 
zahtjevima i propisima o tolerancijama za betonske i armirano- 
betonske konstrukcije. Za oplatu se najviše upotrebljava drvo 
tamo gdje se oplata ne može više puta iskoristiti (sl. 6). 


SI. 6. Oplata cjevovoda turbine 


Vrste oplata. Oplate se razvrstavaju prema konstrukcijama 
koje treba izraditi, i to: na oplate za zidane konstrukcije od 
opeke i kamena; oplate zidova i serklaže (sl. 7); oplate razno- 
vrsnih međustropnih i krovnih konstrukcija, te kolovoznih mo- 
stovnih ploča; oplate stupova, greda, nadvoja, okvira, kupola, 
betonskih ljuski. Takvi osnovni tipovi oplata pojavljuju se u svim 
područjima građevinarstva. Sastavni dijelovi oplata jesu: podu- 
pirači i podvlake kao njezini nosivi dijelovi, oplatne plohe koje 
oblikuju konstrukciju i elementi za ukrućenje i vezivanje. Ti 


SL. 7. Oplata zida, tip AZ 27-Hiuinnebeck 


sastavni dijelovi oplate s podupiračima čine cjelinu koja se izvodi 
ekonomično za konstrukcije od 4:..5m visine. Za veće visine 
potrebno je predvidjeti nosivu skelu, jer direktno podupiranje 
za veće visine od 5m nije više ekonomično, jer se povećavaju 
dimenzije podupirača te postaju skuplji i teži, što otežava prije- 
nos i montažu. Oplata postaje ekonomična, ako se tako projek- 
tira da se njezini sastavni elementi mogu bez većih zahvata 
više puta upotrijebiti, uz eventualnu mogućnost da se prilagode 
različitim konstrukcijama. 


Podupirači, okomiti oslonci kojima se podupire oplata, opte- 
rećeni su kontinuiranim vertikalnim opterećenjem koje se prenosi 
na čvrsti oslonac, tj. ili neposredno na tlo ili na ranije izbetoniranu 
nosivu konstrukciju (sl. 8). Broj oslonaca ili podupirača izra- 
čunava se statičkim proračunom. Podupirači mogu biti drveni 


= 


SI. 9. Drveni podupirači (a) 
i natezni klinovi (b) 


SI. 10. Čelični podupirač oplate. / os- 
novna ploča, 2 spojna cijev s rupama 
za grubo prilagođavanje, 3 osnovica 
za grubo prilagođavanje, 4 vijak za 
fino prilagođavanje, 5 unutrašnja okre- 
tna cijev za fino prilagođavanje, 6 po- 
luga za okretanje unutrašnje cijevi, 7 
nosiva ploča 
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stupovi pravokutnog i kvadratnog presjeka 12/14, 14/14, 14/16, 
16/16, 16/18 cm itd., mase 10---17kg/m, te stupovi okruglog pre- 
sjeka promjera 14---18cm i mase 9---15kg/m (gustoća prirodno 
sušene jelove građe sa sadržajem prirodne vlage od 15---:18% 
iznosi 600kg/m*), Drvenim podupiračima pripadaju i drveni kli- 
novi od bolje jelovine kojima se horizontira oplata, odnosno 
visinski pritežu stupovi u željeni položaj. Prilikom skidanja 
(demontaže) oplate klinovi služe za otpuštanje stupova radi lakog 
uklanjanja oplate. Ako se podupirači opiru o tlo, potrebno je 
proširiti površinu koja naliježe na tlo da se spriječi slijeganje i 
progibi oplate (sl. 9). Drveni klinovi moraju se tako montirati 
da su rezne plohe s donje strane radi lakše demontaže. Danas 
se sve više umjesto drvenih upotrebljavaju čelični teleskopski 
podupirači (sl. 10) od bešavnih cijevi. Gornja unutrašnja cijev 
promjera 48,25mm sa stijenkom od 3,5mm uvlači se u vanjsku 
donju promjera 60mm sa stijenkom od 3,75mm i tako se dobiva 


SL. 11. Dodaci za podupirače 


Tablica 1 


USPOREDBA ŠUPLJIH ČELIČNIH PODUPIRAČA 
OD BEŠAVNIH CIJEVI ZA SKELE I OPLATE 


Izvučena duljina 
Sustavi ov areni eMasa Nosivost | Koeficijent 
najmanje | najviše Sigurnosti 
cm cm kg | kN 
1 si 104 183 16,32 129,8:::98,8 
2 175 312 23,58 112,0:::80,4 
Acrow-Wolf 2a 200 335 24,72 104,9..:79,4 | sile sloma 
3 260 395 27,44 101,8:::69,2 
4 320 488 34,92 94,7...45,8 
A 170 290 16,90 
A 190 340 19,40 za stambenu gradnju 
A 225 400 22,00 
Hiinnebeck 1 
AS 230 400 25,90 
AS 270 490 30,80 za industrijsku gradnju 
AS 310 555 33,30 
1 140 250 16,00 20 
ZA 170 300 19,00 19 
Isma 3 200 330 20,00 16 4 
4 210 365 22,50 14 
3 250 405 24,00 11 
bJE, 
Željezara 
Sisak 180 320 20,00 5%:61,5 
Vezes-I 
Industrija dopušteno 
traktora i A 100 160 11,50 27,5-+18,0 50 
strojeva B 175 305 17,00 15,0-<-5,0 27 
Beograd C 250 460 24,00 7,520 13 
Pi 85 150 10,00 40,0 
P2 130 200 12,00 32,5 
a 15 175. 1 330. | 17,00 24,0 ma 
ee P4 240 400. | 20,00 19,5 , 
PS 270 450 22,00 11,5 
P6 320 500 24,00 8.4 
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potrebna visina podupirača. Za grubo fiksiranje služi poprečni 
klin koji se postavlja u vertikalni prorez vanjske cijevi. Za fino 
i točno podešavanje podupirača služi prsten s ručkom Zbog 
toga za čelične podupirače nisu potrebni podložni drveni klinovi 
za pritezanje kao za drvene podupirače. Različitim dodacima 
(sl. 11) mogu se podupirači prilagoditi potrebama. U tabl. 1 na- 
laze se usporedne vrijednosti za duljinu izvlačenja, nosivosti i 
masu podupirača stranih i domaćih proizvođača. Zbog prostor- 
nog ukrućenja podupirača obično se upotrebljavaju daske sa 
specijalnim pričvrsnim obujmicama (sl. 12). 


SL 12. Ukrućenja podupirača 


Podvlake, horizontalno položene grede na kojima leži pod 
oplate i preko kojih se na podupirače prenosi teret oplate i 
ugrađenog armiranog betona ili dijela zidane konstrukcije. Di- 
menzije drvenih podvlaka mogu biti iste kao i dimenzije drve- 
nih podupirača, već prema teretu, gustoći položenih podvlaka 
i rasporedu podupirača. Umjesto greda mogu se upotrijebiti i 
mosnice debljine 48mm, a visine 20--+25cm (sl. 11). Mosnice su 
univerzalni materijal koji može poslužiti i za druge svrhe, npr. 
za stranice za oplatu umjesto dasaka, za pod radne skele, za 
različite vozne staze, građevinske stepenice itd. Smještaj i mon- 
taža podupirača dosta je spora, a prostor je zakrčen šumom 
podupirača i neprohodan. 

Rešetkasti nosači različitih oblika, ali malih visina (27cm), 
u kombinaciji s teleskopski u glavne nosače po dužini uvlačenim 
rešetkastim ili punim nosačima zamjenjuju podupirače (sl. 13). 


Li 


SI. 13. Teleskopski rešetkasti (a) i puni (b) nosač; montaža teleskopskog 
nosača (c) 


Time se omogućuje iskorištenje prostora za prolaz i uskladi- 
štenje. Masa je takvih nosača 6,70-::8,70kg/m, a drvenih pod- 
vlaka 10:-.17kg/m. Rasponi se od 8,50m mogu svladati bez 
podupiranja. 

Ploče oplate. Ploče oplate izrađuju se od dasaka debljine 
24mm, mosnica debljine 48mm, daščanih sklopova (ploha) po- 
vršine 0,50---1,00m? kojima su površine obrađene u pilani ili 
su, na zahtjev projektanta, s izblanjanim unutrašnjim stranama. 
Industrijskim načinom izradbe dobivaju se tvrde ploče u tvor- 
nici impregnirane lanenim uljem radi veće otpornosti prema 
upijanju vlage. To su tvrde lesonitne ploče debljine 8-:-10mm, 
koje se mogu upotrijebiti i više od 20 puta. Oplate od dasaka 
upotrebljive su samo 3, a od mosnica 5 puta. 

Šperploče, drvene ploče sastavljene od neparnog broja furnira 
nejednake debljine međusobno slijepljenih. Upotrebljavaju se 
također za građevne oplate. Debljina im je 10, 12, 15, 18 i 
20mm, a mogu se upotrijebiti 50---100 puta. Ploče su otporne 
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prema djelovanju vode, a premazane su tankim slojem sintetske 
smole sa zaštitnim rubovima. Takve glatke oplatne plohe daju 
čiste i glatke, vidljive betonske površine. 

Kako arhitektonsko oblikovanje traži projektiranu strukturu 
i oblik, površina se betona oblaže, umetanjem u oplatu vanj- 
skih zidova, strukturiranim pločama 50 x 100cm. U nas se pro- 
izvode pod imenom OkKipor strukturirane fasadne ploče (pro- 
izvod tvornice OKI, sl. 14). 

Kartonske cijevi primjenjuju se za oplatne plohe u stropnim 
konstrukcijama, pločastim mostovima, za oplatu stupova, venti- 
lacijske otvore i za rovove (prolaze) instalacija. Proizvodi ih 


No 
Un 


SI. 15. Izvedba oplate od kartonskih cijevi 


kombinat Belišće promjera do 45cm (sl. 15). Time se: smanjuje 
težina nosive konstrukcije; povećava dozvoljeno korisno optere- 
ćenje s obzirom na punu konstrukciju; smanjuje ukupno verti- 
kalno opterećenje; štedi materijal (beton, betonsko željezo); sma- 
njuje cijena nosive konstrukcije; omogućuje novi način obliko- 
vanja nosivih konstrukcija; dobiva kvalitetniji izgled stupova 
koji su izvedeni u oplati od kartonskih cijevi; olakšava vo- 
đenje instalacija. 

Gumene oplate. Za kanalske rovove i cjevolike prolaze upo- 
trebljavaju se i gumene oplatne plohe. To su gumene cijevi na- 
punjene komprimiranim zrakom (sl. 16). Oblik im može biti 
jajolik ili koritast, a promjer im je do 3,00m. Oplata se skida 
ispuštanjem zraka. 

Postoji, osim toga, tzv. izgubljena oplata koja se ne može 
demontirati zbog njezine izvedbe i ekonomičnosti. To su oplate 
od kartonskih cijevi i oplate koje služe pri gradnji hidro- 
elektrana i podmorskih građevina. 

U industrijskoj proizvodnji građevne galanterije (betonske 
cijevi, cestovni rubnjaci, rigoli, podne betonske ploče i sl.) upo- 
trebljavaju se dugotrajnije i skuplje oplatne konstrukcije izra- 


SI. 16. Gumene oplatne plohe 
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đene od čeličnih limova i kutnih profila. To isto vrijedi i za 
industrijski način građenja kuća, mostova, hidrotehničkih kanala 
i sl, kad se sastavni elementi (stepenišni krakovi, nosači itd.) 
izrađuju u tvornicama. 

Elementi za ukrućivanje i vezivanje. Oplatne plohe, naročito 
za betoniranje zidova, potrebno je međusobno povezati, ukrutiti 
i poduprijeti da mogu odoljeti bočnim tlakovima svježeg betona. 
Proizvođači građevne opreme dali su bezbroj rješenja i kombi- 
nacija (sl 17 i 18). Uglavnom su to rešetkasti podupirači i per- 
forirani, fleksibilni univerzalni nosači tipa AZ 16, AZ 27 (sl. 7), 
AZ 50, dvostrano simetrični, jednostavni za rad i svestranu 
međusobnu upotrebu. Masa takvih montiranih oplata u različi- 
tim kombinacijama iznosi 35---68kg/m?. 


SIL. 17. Vezivanje i ukrućivanje oplate 


SI. 20. Premještanje oplatnog stola sa $ 
zaštitnom ogradom pomoću krana u 


Oplatni stolovi. Racionalizacija građenja zahtijevala je brže 
građenje i sniženje troškova gradnje. Kombinacijom podupirača 
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i podvlaka stvorene su nove vrste oplate, tzv. oplatni stolovi 
(sl. 19). Oni omogućuju izvedbu oplate stropnih ploča površine 
6,70--:31,50m*, mase 60-::70kg/m“. Prednost je tih stolova nji- 
hova univerzalnost u primjeni. Široki su 2-420m, dugi 
3,40---7,50m, a visoki 2,35-.:2,85m. Premještaju se napravom 
nazvanom pačji kljun (sl. 21) ili ovješenjem oplate na užad 
krana (sl. 20). 

Tunelska oplata. Opisane sustave oplata karakterizira velika 
plošnost, pa se svrstavaju u velikoplošne oplate. Daljim kom- 
binacijama sklopa takvih oplata za stijene i stropne ploče izra- 
đuju se prostorne oplate, koje se postavljaju za 30--:50% manje 
vremena nego velikoplošne oplate. Od tih oplata najviše se 
primjenjuje tunelska oplata koja odjednom zahvaća i površinu 


SL 21. Premještanje oplatnog stola pomoću pačjeg kljuna 


od 100m?. Potpuno je izgrađena od čelika, mase 65kg/m?, a 
upotrebljiva je do 7m širine. Potrebna se duljina dobiva spa- 
janjem segmenata duljine od 2,00 1 2,50m (sl. 22). Ona se sastoji 
od dvije poluškoljke koje se spajaju u tunelski sustav umeta- 
njem stropnih podužnih lamela za postizavanje željene širine. 
Tim sustavom mogu se izvesti istodobno oplate za armirano- 
betonske stijene (zidove) i stropove. Kao i oplatni stolovi, tu- 
nelska se oplata izvlači preko fasadnih otvora upotrebom pačjeg 
kljuna (sl. 23) ili ovješenjem o užetu krana. 

Klizna oplata. Opisane su oplate vertikalnih zidova fiksne, 
a u pokretu je samo beton kojim se pune. Nakon toga se oplata 
demontira i premješta na drugo mjesto. Nasuprot tome, klizne 
se oplate podižu kontinuirano uz istodobno punjenje betonom 
sve dok se ne izbetonira cijeli objekt po visini. One su naro- 
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SL 22. Tunelska (prostorna) oplata 
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SI. 24. Klizna oplata silosa davač, 1/4 visokotlačna uljna pumpa 


pa 


17 


SI. 25. Presjek klizne oplate. / viseća radna skela, 2 oplata, 3 remenat, 4 vanjska 
viseća skela, 5 radna platforma, 6 stup jarma, 7 greda jarma, 8 zaporna slavina, 
9 dizalica, 10 cijevna penjalica, 11 skela za armiranje, /2 cjevovod, 13 impulsni 
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čito pogodne za gradnju silosa za žitarice (sl. 24) i za cement, 
za gradnju vodotornjeva, tvorničkih dimnjaka, tj. za kontinuirane 
vertikalne cilindrične konstrukcije više od 20m, a bez horizon- 
talnih međustropova. Usavršavanjem toga sustava omogućena je 
izvedba i četvrtastih presjeka za gradnju stanova (sl. 25), stupova 
za mostove i sl. Počeci građenja kliznom oplatom pojavljuju 
se u SAD oko 1903. godine, odakle je taj sustav gradnje prešao 
u Njemačku (1927) i Švedsku. U našoj zemlji primijenjen je 
nakon drugoga svjetskog rata (gradnja silosa 1967, stambeni 
objekt visine 72m i sa 22 kata u Zagrebu u ulici R. Končara 
1968). Međustropne armiranobetonske ploče, koje istodobno 
služe i za horizontalno ukrućenje objekta, izvode se pomoću 
oplatnih stolova koji prate podizanje objekta najviše u razmaku 
od tri kata. Stolovi se izvlače kroz otvore fasade i premještaju 
pomoću krana na gotovu ploču slijedećeg kata. Karakteristike 
takve oplate jesu: konstruktivna visina im je 100--150cm; 
oplatne stranice malo su prema dolje zakošene na sve strane za 
+5mm prema gornjem razmaku ; glatke oplatne plohe dobro su 
nauljene. Skele se podižu hidraulički pomoću dizalica nosivosti 
31 6t, a njihov broj (95.-:110 dizalica) ovisi o tlocrtnoj po- 
vršini objekta. Ulje se tlači pumpnim agregatom snage 0,5--:2 kW 
koji ima rezervoar za ulje od 251 i razvodni cjevovod od 
bešavnih cijevi promjera 16mm. Radni tlak iznosi 5::+15MPa. 
Zajedno s oplatom klizi i ovješena radna skela s koje se kon- 
trolira kvaliteta i eventualno popravljaju oštećene betonske po- 
vršine. Brzina klizanja može se prema potrebi uskladiti s oda- 
branim vremenskim intervalom između dva hoda dizalice koji je 
konstantan i iznosi 25mm. Brzina dizanja iznosi 


= (1) 


gdje je h mm hod dizalice (25mm), a t min odabrani interval 
hoda dizalice. Dobiva se brzina dizanja u mm/h. U usporedbi 
s uobičajenom oplatom smanjuje se radno vrijeme izradbe kliznih 
zidova za 40-::70%. Iz podataka o brzini klizanja skele, odnosno 


Tablica 2 


PODACI O TRAJANJU BETONIRANJA ZIDOVA 
(BEZ MEĐUSTROPNIH KONSTRUKCIJA) 
UPOTREBOM KLIZNE OPLATE 


Broj dana 


s Visina Priprema 
fo, objekta oplate klizanja a Dana po 

dlopa m dana oplate pk katu 
8 22 10 36 4,5 
10 27 12 38 3,8 
12 32 14 40 3:3 
14 38 16 42 3,0 
16 43 18 44 2:15 
18 49 26 20 46 2,55 
20 54 22,9 48,5 2,42 
22 59 25,5 51,5 2,34 
24 65 28,5 54,5 2,26 
26 70 31,5 57,5 2:22. 
28 76 34,5 60,5 2,16 
30 81 37,5 63,5 2,10 


betoniranju zidova bez izradbe međustropnih konstrukcija (tabl. 
2) može se zaključiti da je primjena kliznih oplata za gradnju 
stambenih zgrada ekonomična tek za objekte s više od 20 katova. 


LIT.: H. Ebinghaus, Beton-Schalungsbau. Fachbuchverlag Dr. Pfanueberg 
& Co. Giessen, Dusseldorf 1962. — L. Ktrgis, Niskogradnja. Građevinska 
knjiga, Beograd 1962. — V. Battelino, Priručnik za oplate, I dio. Gradbeni 
center Slovenije, 1968. — N. Kacijan, Organizacija pri radu i zaštita od 
požara pri izvođenju građevinskih radova. Radničko sveučilište »Moša Pijade«, 
Zagreb 1974. — N. Labutin, Schalung und Riistung. Ernst & Sohn, Berlin- 
- Munchen-Diisseldorf 1975. 

I. Philipp 


GRAĐEVNE SKELE, privremene pomoćne konstruk- 
cije pri izvedbi građevina. Upotrebljavaju se npr. pri zidanju, 
betoniranju, žbukanju fasada i stropova, popravcima, dograđi- 
vanju, pregrađivanju, montažnim radovima, rušenju objekata, 
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tj. u svim područjima građevinarstva: zgradarstvu, mostogradnji, 
hidrogradnji, tunelogradnji itd. 

Skele prema namjeni mogu biti radne, nosive i zaštitne, 
Radne skele primjenjuju se kao pod za radnike i materijal za 
zidanje, žbukanje, popravke itd. Nosive skele primjenjuju se 
pri gradnji mostova i inženjerskih konstrukcija (armiranobeton- 
skih, metalnih, zidnih). Takve skele mogu nositi oplate (v. Gra- 
đevne oplate) koje oblikuju konstrukciju. Skele se uklanjaju 
nakon što se konstrukcija osposobi da preuzme vlastito i korisno 
opterećenje. Zaštitne se skele podižu da zaštite radnike i pro- 
laznike ispod njih. 

Radne skele služe za održavanje objekta, izradbu stropova 
i žbukanje, zidanje i betoniranje, transport materijala za nasipa- 
vanje pri zemljanim radovima na gradnji cesta i željeznica. Sve 
se skele demontiraju nakon dovršenih radova, osim onih koje 
služe za nasipavanje. One se ili demontiraju ili ostaju trajno 
ugrađene u nasipu, već prema ekonomskoj računici. Kad ostaje 
ugrađena, skela se naziva izgubljenom (sl. 1). 


SI. 1. Skela za nasipavanje 
(izgubljena skela) 


Skele za održavanje primjenjuju se pri radovima gdje se 
radna snaga, materijal i alat malo upotrebljavaju. Tu se ubrajaju 
popravci i bojenje fasada, popravak limarskih instalacija i sl. 
Korisno opterećenje iznosi 600 N/m? ili dvije koncentrirane sile 
od 750N na razmaku od 50cm. 

Skele za žbukanje fasada i stropova najčešće se primjenjuju. 
Takve skele nose više radnika i teži materijal (mort). Računa 
se s korisnim opterećenjem od 2000 N/m? ili s koncentriranom 
silom 1500N, što odgovara opterećenju radnika kad nosi posudu 
s mortom. 

Pri dimenzioniranju radnih skela najnepovoljniji je raspored 
opterećenja kad se na dijelu skele duljine 3m i širine 1,25m 
nalaze tri radnika i dvije posude za mort. 
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SL 2. Primjer izvedbe radne skele. / podupirač (stup), 2 uzdužna prečka, 3 po- 

prečna prečka, 4 oplata poda, 5 rubna daska, 6 stopalo (podložna ploča), 

7 uzdužno ukrućenje, 8 poprečno ukrućenje, 9 usidrenje, /0 unakrsna spojnica, 

10a okretna spojnica, // ljestve, 12 podupirač za zaštitni krov, /3 zaštitni krov, 
14 zaštitni zid za rad na krovu, /5 zaštitna ograda 


GRAĐEVNE SKELE 


Skele za zidanje fasada kamenom ili opekom treba predvidjeti 
za korisno opterećenje od 3000 N/m“, ili za opterećenje jednom 
koncentriranom silom od 1500N, ili s dvije koncentrirane sile 
od 750N na razmaku od 50cm. To odgovara trojici radnika, 
jednoj posudi za mort i masi od 150 opeka normalnog for- 
mata. 


Tablica 1 
DOPUŠTENO OPTEREĆENJE I RAZMACI RADNIH SKELA 
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Uobičajeno je da se nosivoj skeli dodaju konzole popunjene 
čvrstom oplatom ili mrežom da se spriječi pad materijala (sl. 
5). Zaštitne skele treba da nose 600N/m*, a u izuzetnim slu- 
čajevima potrebno je izračunati opterećenje. 
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Najveći razmaci 
rečaka Najveće 
Viste skele | Dopušteno rom spo opterećenje 
opterećenje | stupova | uzdužnih| poprečnih| po spojnici 
N/m? m m m N 
sE ek ud Sl _ 
za održavanje 600 3,00 3,50 1,50 3000 
reed + es da o mE L 
za žbukanje 2000 2,40 3,00 1,20 4500 
za zidanje 3000 2,00 3,00 1,00 5250 


Opterećenje skela pri transportu materijala (sl. 3), npr. trans- 
portu zemlje radi izjednačenja masa ili nasipnog zemljanog ili 
kamenog materijala, računa se posebno za svaki slučaj, prema 
vrsti transporta. Materijal se može transportirati zaprežnim vo- 
zilima, kamionima-kiperima, damperima i vagonetima na tračni- 
cama. Zaštitne skele izvode se u obliku krova, punih kosina ili 
raspete mreže. Postavljaju se pri radu na visini većoj od 5m. 
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SI. 4. Radna i zaštitna skela 


Ako se radi na većoj visini, zaštitna skela mora se postaviti 
na svakih 5m visine. Kako svaka radna skela mora u svom 
sastavu imati i zaštitnu skelu, obično se obje konstrukcije po- 
dižu istodobno s povišenjem radne plohe (sl. 4). 


SI. 5. Ograde na skelama. a drvena montažna ograda, bh željezna 
montažna ograda pokrivena žičanom mrežom 


Nosive skele ne 'mogu se standardizirati niti svrstati prema 
redoslijedu upotrebe. Karakteristika je tih skela da one podupiru 
cijelu građevinu ili pojedine dijelove u toku građenja, ako njezina 
konstrukcija nije sposobna da preuzme potpuno ili djelomično 
stalno i pokretno opterećenje. Takve su npr. zidane konstrukcije 
(kupole, svodovi) od kamena, opeke ili betona gdje treba vezni 
materijal otvrdnuti da konstrukcija postane nosiva (sl. 6). Nosiva 
skela može se izvesti i kao rasklopna skela (sl. 7 i 8). 
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SL 7. Shematski prikaz montiranja skele za gradnju mosta 


ZA GRAĐEVNE SKELE 


S obzirom na različitu upotrebu nosivih skela, treba za svaki 
slučaj, zbog sigurnosti, proračunati njihovu nosivost. Pri prora- 
čunu treba uzeti vertikalna opterećenja: vlastitu masu oplate i 
skele; masu materijala koji opterećuje skelu (kamen, opeka, 
svježi beton); opterećenje dizala s teretom koji se podiže; udar 
pri istresanju betonske mase u oplatu; masu posude; opterećenje 
radnika koji se kreću na skeli. Kad se betonira pomoću cjevo- 
voda i crpke i kad nastaju udarci, potrebno je cjevovode raz- 
vesti izvan skele. 

Potrebno je računati s horizontalnim silama: silom vjetra na 
slobodne stojeće skele i silom koja se pojavljuje pri dizanju 
tereta (vitlo). 

Za izbor tipa skele i za proračun potrebno je poznavati: 
dimenzije skele i njene sastavne dijelove; vrstu i kvalitetu ma- 
terijala za skelu; najveća dopuštena opterećenja; nosivost tla 
na koje se oslanja skela; način oslanjanja skele na tlo ili u tlo, 
odnosno na dijelove izgrađenog objekta; način montiranja i de- 
montiranja skele; predviđeno trajanje upotrebe skele. 


SI. 8. Pogled odozdo na polovicu skele na sl. 7 


Izvedba skela ovisi o vrsti građevnih radova. 


Skele od nogara (kozlića) upotrebljavaju se pri zidanju zidova, 
žbukanju i pri različitim popravcima. Vrlo se brzo sastavljaju. 
Nogari su podupirači za podove od mosnica debljine 48mm. 
Mogu biti drveni (sl 94) ili od okruglog čelika promjera 
20---25mm (sl. 9b). Drveni nogari obično se ne daju rastaviti, 
dok se metalni nogari mogu rastaviti (montažni) i pogodniji su 
za transport. Takve skele dopuštaju se do visine od 4m, tj. 
najviše 2 reda nogara jednih iznad drugih (sl. 10). Visina nogara 
je lm, 1,5m ili 2,0m. 


Konzolne skele upotrebljavaju se da spriječe pad materijala 
i osiguraju kretanje radnika, ili kao pomoćne konstrukcije pri 
različitim kratkim popravcima izvan ravnine vanjskog zida. 


SI. 9. Nogari za skelu. a drveni nogar, 
b željezni nogar 
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SI. 11. Konzolna skela uprta o postojeću konstrukciju 


Takve skele su nepokretne i moraju se sigurno uprijeti o po- 
stojeću stabilnu konstrukciju s unutrašnje strane objekta (sl. 11). 
U armiranobetonske konstrukcije ubetoniraju se prije toga pri- 
čvrsnice za pričvršćenje konzolnih skela. 


Viseće skele novija su varijanta konzolnih skela, koje se mogu 
pomicati uzduž vertikalne plohe vanjskog fasadnog zida. Takve 
se skele danas mnogo primjenjuju za izradbu i održavanje fasada, 
za pranje prozora izvana na objektima s klimatizacijom. Skela 
se izgrađuje u obliku košare s radnim podom i zaštitnom 
ogradom (sl. 12) sa 3 strane. Prema fasadi košara je otvorena. 
Na ogradi košare je upavljačka ploča s prekidačima koji omo- 
gućuju njezino dizanje i spuštanje pomoću elektromotora brzi- 
nom od 3:+:9m/min. Košara visi na čeličnim užetima koja su 
pričvršćena na posebnim konzolnim nosačima na krovu zgrade 
(sl. 13), već prema vrsti i obliku krovne konstrukcije. 


SL 13. Konzolni nosači na krovu zgrade za košare viseće skele 


GRAĐEVNE SKELE 


Kako danas sve visoke građevine imaju ravne horizontalne 
krovove, u krovne plohe ubetoniraju se armature za usidrenje 
konzolnih nosača. Duljina košare može se prilagoditi i iznosi 
4,5::9,0m. Nosivost je takve skele do 1200kg. Kad se skela 
premješta, košara je uvijek u najnižem položaju (sl. 14). Kom- 
binacijom premještanja konzolnih nosača i pomicanjem košare 
skela dolazi u željeni položaj. Viseća skela oslanja se na fasadu 
preko gumenih oslonaca, koji se po njo: kotrljaju da se spriječi 
njezino njihanje. 
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SI. 14. Premještanje viseće skele 


Toranjske skele izgrađuju se za smještaj dizala koja podižu 
materijale za gradnju (sl. 15). S obzirom na veliku visinu (do 
40m) i mali poprečni presjek (2,0 x 2,0m) takvi se tornjevi 
moraju usidriti u tlo čeličnim užetima promjera 10-..:12mm. 

Na visini svakog kata toranjska skela vezana je s objektom 
preko mosta radi transporta materijala na objekt. Nosivost 
takvih skela je do 1500kg. Pronalaženjem suvremenijih sredstava 
vertikalnog transporta toranjske skele sve se manje izvode. 


| opterećenje skele 
260 kg/m? 


Sl. 15. Toranjska skela za smještaj dizala 


Materijal za gradnju skela. Drvo kao materijal za skele sve 
se više napušta, pa se ono zamjenjuje čeličnim cijevima. Drvo 
u skelama ostalo je samo kao materijal za izradbu podova i 
spojnih mostova, a često i kao materijal za križna ukrućenja. 

Čelične cijevne skele u usporedbi s drvenim skelama imaju 
slijedeće prednosti: jednostavno se izvode zbog jednakih presjeka 
cijevi i sastavljaju bez rezanja cijevi na određene duljine te se 
lako izabiru prema potrebnoj duljini; manja je potreba mate- 
rijala (cijevi i spojnice) i manji transport do mjesta gradnje; 
brže se sklapaju i rasklapaju uz manji utrošak radnog vremena; 
postiže se sigurno i dobro prostorno ukrućenje skele; ne sliježu 
se na mjestima nastavaka; objekt pod skelom je prozračan i 
pregledan; pri spajanju cijevi nisu oslabljeni spojevi; skela je 
nezapaljiva, trajna i ekonomična; manje je potrebno tesara uvo- 
đenjem nove profesije montera skela. 

Na sl. 16 vidi se prozračnost i preglednost objekata pod 
drvenom skelom i skelom od čeličnih cijevi. Kad se popravljao 
južni toranj zagrebačke katedrale (1939— 1940, sl. 16a) za po- 
dizanje drvenih skela bilo je potrebno 523m* (30 vagona) 
drvene građe. Tom prilikom upotrijebljena je drvena građa pre- 
sjeka 18/21cm do prve galerije, 16/18cm do druge galerije, a 
13/16cm dalje do vrha. Opterećenje na jedan stup iznosilo je 
200kN. Na sl. 16b vidi se čelična cijevna skela podignuta 1978. 
godine pri izradbi fasade. Sastavni su dijelovi skele bešavne ili 
šavne cijevi, stopala, nastavci, spojnice i kotači. Cijevi su stan- 
dardnog vanjskog promjera od 48,25mm sa stijenkom od 3,5mm, 
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a duljina im je 1,5, 2,0, 2,5, 4,0 1 5,0m. Masa 1m cijevi iznosi 
3,86 kg, a izrađene su od C. 0506 (St 55.29). Od cijevi je kostur 
skele u obliku stupova, greda i ukrućenja. 


SI. 16. Drvena skela (gore) za popravak tornja katedrale 
u Zagrebu (1939) i skela od čeličnih cijevi (dolje) za 
izradbu fasade (1978) 


Stopala služe za fiksiranje položaja stupa te preuzimaju op- 
terećenje skelom i preko podloga prenose ga na tlo. Ležajna 
ploha stopala je okrugla ili kvadratna, površine 350---400cm?. 
Nastavci (trnovi) služe za ukrućenje nastavka cijevi u horizon- 
talnom, vertikalnom ili kosom položaju (sl. 17). Kotači se upo- 
trebljavaju za pokretne skele, i to s trnom na koji se navlači 
cijev. Tada je potrebno skinuti stopala i zamijeniti ih kotačima 
pomoću kojih se dobiva pokretna skela. 

Spojni materijali drvenih skela jesu skobe, čavli, vijci. Takvi 
se spojni materijali ne upotrebljavaju za cijevne skele. Tu su 
potrebne univerzalne spojnice (sl. 18) koje se mogu upotrijebiti 
za sve moguće spojeve. Spojnice služe za međusobno spajanje 
cijevi u čvrstu cjelinu, a sastoje se od plašta koji površinski 
obuhvaćaju cijev i vijaka koji zatezanjem stvaraju tlačnu silu na 
plašt, te se cijevi drže međusobno trenjem plašta o cijevi. Pri- 
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tezanje vijaka spojnice izvodi se pomoću momentnih ključeva 
koji osiguravaju moment pritezanja 50-.:60Nm (monter skela 
pri pritezanju djeluje silom od 200N na ključ duljine 
250--:300mm). Momentni ključ neovisno o radniku osigurava 
kvalitetno pritezanje. Najveća sila koju smije prenijeti spojnica 
iznosi 5250N. 


, SI. 18. Spojnice za čelične cijevi. 1 dio 
s ležištem za cijev, 2 dva poklopca 


Sl. 17. Trn za ukrućenje nastavka cijevi od prešanog čeličnog lima 


Donja i gornja skela. Nosive skele sastoje se najčešće od 
dva konstruktivna dijela — donje i gornje skele. Donja je skela 
stabilna i nepokretna. Ona je vezana za tlo nabijenim pilotima 
koji su ukrućeni u uzdužnom i poprečnom smjeru. Kad se ra- 
dovi izvode na suhom tlu, donja se skela može uprijeti na 
betonske temelje. Gornja skela dograđuje se na donju skelu, a 
na spojevima se postavljaju uređaji za spuštanje gornje skele 
koji služe prilikom rasklapanja. Najjednostavniji je uređaj tzv. 
lonac s pijeskom (sl. 19) od čeličnog lima, promjera do 30cm 
s 4...6 otvora na dnu koji služe da se ispusti pijesak. Lonac 
se puni čistim i oštrim pijeskom do 3/4 svoje visine. Na 
pijesak se stavlja valjak od hrastovog drveta na kojem leži 
gornja skela. Pri otpuštanju i rasklapanju gornje skele otvaraju 
se otvori na dnu lonca i ispušta se pijesak. Tako se gornja 
skela odvaja od gotove konstrukcije što omogućuje njeno 
rasklapanje. 


SI. 19. Lonac s pijeskom (a) za spuštanje gornje skele i smještaj 
(b) uređaja za spuštanje gornje skele 
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SIL 20. Zavojna dizalica (a) i smještaj (b) zavojne dizalice 


Postoji i suvremeniji uređaj za spuštanje skele oblika vre- 
tena koji omogućuje dizanje tereta na manje visine (sl. 20). 
Okretanjem vertikalnog vretena diže se ili spušta teret. Hod takve 
dizalice iznosi 30-+:35cm a podizati se može teret i do 40t. 


GRAĐEVNE SKELE 


Danas su proizvođači čeličnih cijevnih skela izradili svoje 
kataloge za raznovrsne visine fasadnih skela visine i do 60m sa 
svim potrebnim podacima svih konstruktivnih dijelova uz pret- 
postavku razmaka nosivih stupova od 2,5--3,0m. 


Učvršćenje fasadne skele. Ona se povezuje s objektom radi 
sigurnosti od prevrtanja i od vodoravnog pomaka (njihanja). 
Skela se mora vezati za objekt na najvišoj svojoj točki, tj. za 
krov zgrade, te u katovima kroz prozore ili se sidri na stropove 
ili balkone (sl. 21). Čvrste točke trebaju biti izmjenično raspo- 
ređene po visini i po širini objekta. Cesto fasadna skela stoji 
slobodno, jer se ne može fiksirati na fasadne zidove (zabatni 
zidovi bez otvora), te je potrebno takvu skelu osigurati pro- 
stornim rešetkastim poduporama (sl. 22). 


m KI 


gg 


SI. 22. Osiguranje fasadne skele rešetkastim 
poduporama 


Tipizirane okvirne skele. Radi ekonomičnije izvedbe nekih 
radova, koji su ovisni o skelama, proizvedene su tipizirane, go- 
tove okvirne konstrukcije većih dimenzija s jednostavnijim spoje- 
vima (sklopovi). Okvirne cijevne skele (sl. 23 i 24) imaju izrazitu 
prednost pred pojedinačnim sastavljanjem cijevi spojnicama 
(brzo i jednostavno postavljanje i skidanje). Širina takvih sklo- 
pova iznosi 65--:100cm, već prema namjeni skele. Paletiziranjem 
takve skele, što je moguće s obzirom na tipizaciju, jednim se 
kamionom nosivosti 10t može odjednom transportirati 800 m? 
skele kompletno sa svim priborom (podovi itd.). Skele od takvih 
sklopova do sada su podizane do visine od 76m. 

Brojni sklopovi i točno ograničene dimenzije gotovih okvira 
ograničavaju njihovu upotrebu na samo određene radove (održa- 
vanje, popravci i žbukanje) i takve skele upotrebljaju se samo 
kao radne skele. 

Sigurnost rada na skelama. Budući da je rad na skelama 
stalni izvor opasnosti za radnike koji rade na njima, skele moraju 
biti sigurno i stabilno izvedene. 

Briga za sigurnost života pri radu na skelama regulirana 
je propisima. (Osnovni zakon o zaštiti na radu, Pravilnik o za- 
štiti na radu u građevinarstvu). 

Tako je propisano kako se ima postupati prilikom građenja 
skela radi postizanja potrebne sigurnosti. Predviđaju se odgo- 


GRAĐEVNE SKELE — GRAĐEVNI KAMEN 223 


i 


SI. 24. Montirana okvirna cijevna skela 


vorne osobe za projektiranje i izvođenje te za kontrolu kvalitete 
skela u toku radova. Osim toga, osobe koje su sklone nesvje- 
stici, padavici, grčevima mišića, vrtoglavici, kratkovidni i gluhi 
ne smiju se zapošljavati na radovima gdje bi njihovi nedostaci 
bili opasnost za njih i za njihovu okolinu. 


I. Philipp 


GRAĐEVNI KAMEN, dio stijene (sastavni dio lito- 
sfere ili Zemljine kamene kore) odvojen na prirodni ili umjetni 
način. To je mineralni agregat određene teksture, strukture, 
geoloških karakteristika, fizičkih i mehaničkih svojstava. Najviše 
se upotrebljava kao građevni materijal. 

Kamen kao sirovina može se svrstati u tri skupine: arhi- 
tektonsko-građevni kamen, tehnički kamen, te pijesak i šljunak. 
Osim što se upotrebljava u prirodnom stanju, kamen se pre- 
rađuje različitim postupcima. 

Arhitektonsko-građevni kamen poznat je i kao ukrasni ili 
dekorativni kamen (npr. mramor, granit). Tri su kriterija za 
vrednovanje arhitektonsko-građevnog kamena: estetski (umjet- 
nički) koji se osniva na subjektivnoj ocjeni izgleda kamena 
(boja, šare i sl.), tehnički (fizičko-kemijska i mehanička svojstva) 


i geološki (pogodnost eksploatacije i dobivanje blokova traženih 
dimenzija). Arhitektonsko-građevni kamen upotrebljava se i kao 
građevni materijal, a danas se upotrebljava za skulpture, kao 
konstrukcijski element za oblaganje pročelja i unutrašnjosti 
građevina. 

Tehnički kamen ima široku primjenu u građevinarstvu i 
ocjenjuje se prvenstveno na osnovi njegovih fizičkih i mehaničkih 
svojstava. Primjenjuje se kao tučenac sortiran u frakcije odgo- 
varajućih veličina zrna. Tučenac i frakcionirani kameni agregati 
raznovrsno se primjenjuju u građevnim konstrukcijama, u cesto- 
gradnji, za donji ustroj željezničkih pruga, kao punilo za beton 
i žbuku. 

Mineralni agregat ili kamen sitnež višestruko je usitnjen 
agregat sa zrnima od 0 do tridesetak mm. Prirodni kamen za 
izradbu mineralnih agregata razvrstava se u dvije grupe: silikatne 
stijene (magmatske, sedimentne i metamorfne) i karbonatne 
stijene (sedimentne i metamorfne). Obje grupe razlikuju se po 
svojim fizičkim, mehaničkim i tehnološkim svojstvima, te geo- 
loškim karakteristikama ležišta. O tim svojstvima ovise eksploa- 
tacija ležišta, tehnologija preradbe i oplemenjivanje kamena, te 
njegova primjena. 

Pijesak i šljunak su prirodno granulirani, djelomično selek- 
cionirani i već prema duljini transporta vodom oplemenjeni 
agregati. To su prvenstveno nanosi rijeka. Prirodna granulacija 
rezultat je mehaničkog trošenja postojećih stijena. Granulacija 
ovisi o brzini vode i o masi kamenih blokova, valutica, zrnaca 
pijeska i mulja određene krupnoće koji se talože na određenom 
dijelu toka rijeke. U toku transporta vodom zbog međusobnog 
trenja i sraza čestica, manje otporni sastojci se raspadaju, a lakše 
topljivi se otapaju (prirodno se oplemenjuju). Mineraloški i 
petrografski sastav pijeska i šljunka ovisi o petrografskom 
sastavu i građi stijena u slivnom području. 

Fizička i mehanička svojstva kamena vrlo su različita i ovise 
o teksturnim i strukturnim značajkama i mineralnom sastavu. 
Zbog toga te značajke mogu biti osnova za praktičnu klasifi- 
kaciju stijena kao prirodnog građevnog materijala. 


B. Crnković 


VRSTE STENA 


Stene su prirodni mineralni agregati određenog sastava i 
fizičkih osobina od kojih je izgrađena Zemljina kora. (v. Geolo- 
gija). Mnoge osobine minerala, prirodnih anorganskih tela 
konstantnog hemijskog sastava i određenih morfoloških i fizičkih 
osobina, prenose se i na stene koju formiraju. Od više hiljada 
vrsta i varijeteta minerala samo oko tridesetak znatno učestvuje 
u sastavu stena. Sve stene od kojih se može dobiti dobar 
građevni kamen grupisane su u tri grupe: magmatske (vul- 
kanske, eruptivne), sedimentne i metamorfne stene. 


Magmatske stene nastaju očvršćavanjem i iskristalisavanjem 
fluidne mineralne mase (magme) koja kulja iz dubine Zemlje; 
zbog toga su kristalaste i neslojevite (masivne) i ne sadrže 
u sebi organskih ostataka (fosila). Prema načinu postanka one 
su: dubinske — intruzivne (plutoniti) i površinske — efuzivne 
ili ekstruzivne stene (vulkaniti). Mase magmatskih stena razlikuju 
se po mineraloškom i po hemijskom sastavu. Mase očvrsle 
magme uglavnom su silikatne. Struktura magmatskih stena zavisi 
od stepena i načina iskristalisavanja sastojaka, od krupnoće, 
oblika i rasporeda tih sastojaka i od načina njihove agregacije 
i može biti: zrnasta ili porfirska. Zrnasta struktura je najčešće 
struktura dubinskih stena i u njoj su svi sastojci iskristalisani u 
obliku zrna nepravilnog oblika i manje-više iste krupnoće. 
Porfirska struktura je karakteristična za površinske magmatske 
stene i manifestuje se u krupno i pravilno iskristalisanim mine- 
ralima (fenokristali) rasutim u osnovnoj masi stene (hipokrista- 
lasta masa). Osim ovih osnovnih struktura javljaju se i mnogi 
strukturni varijeteti. Osim navedene podele, grupacija mag- 
matskih stena može se podeliti i po: mineraloškom i hemijskom 
sastavu, načinu postanka, odnosno strukturi, geološkoj starosti, 
sadržaju silicijum-dioksida ili, što je najčešće, na osnovu vizu- 
elnog i optičkog određivanja karakteristika. Od magmatskih 
stena dobija se kvalitetan građevni kamen. 
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Granit je najrasprostranjenija intruzivna magmatska stena u 
litosferi. Osnovni sastojci granita jesu: feldspat, kvarc i liskun. 
Varijeteti granita koji prema bojenom sastojku dobijaju ime 
jesu: normalni ili dvoliskunski granit (sa biotitom i muskovitom), 
biotitski granit (sa biotitom) ili muskovitski granit (sa muskovi- 
tom); amfibolski (sa hornblendom) i augitski granit (sa augitom) 
ređe se javljaju. Granit se pojavljuje u obliku gromada i lako- 
lita, ređe batolita i debelih žica, a luči se pločasto (banko- 
vito), kuglasto i sasvim nepravilno; boja mu varira od svetlosive 
do sive i tamnosive, ali ga ima i zelenkastog, ružičastog, crven- 
kastog i crnog. Gustoća varira 2,5---2,7t/m?, najčešće oko 
2,6t/m*, a poroznost 0,3-:5%, Čvrstoća je na pritisak 
110---245 MPa (1100--:2450kpem -*). Struktura granita je zrna- 
sta, od krupnozrnaste do sitnozrnaste (hipidiomorfna zrnasta); 
ređe porfiroidna. Granit je postojan, lako se obrađuje i dobro 
glača; kao svež malo je porozan, otporan na mraz, no slabo 
je otporan na visoke temperature. Upotrebljivost granita je velika 
i raznovrsna. 

Sijenit je ređa intruzivna magmatska stena i razlikuje se od 
granita što nema kvarca; ima zrnastu strukturu. Glavni sastojci 
su alkalni feldspati i biotit. Prema vrsti bojenog sastojka dobijaju 
i imena: biotitski, amfibolski, augitski sijenit i dr. Boja im je 
od svetlosive do sive, ređe ružičasta ili zelenkasta. Javlja se 
u obliku lakolita, masiva i žica. Lučenje je adekvatno granitima. 
Gustoća varira 2,7-::2,9t/m?, najčešće 2,8t/m*, a čvrstoća na 
pritisak 120-250 MPa, najčešće oko 170MPa. Ukupna poroz- 
nost je oko 1%. Građevinska upotrebljivost je slična granitima. 


Granodiorit je vrlo sličan granitu. Takođe, pripada grupi 
intruzivnih magmatskih stena i sastavljen je uglavnom od kvarca, 
plagioklasa, alkalnih feldspata, hornblende i biotita. Pojedini 
varijeteti nazivaju se prema bojenoj komponenti normalni, 
amfibolski, biotitski i augitski, koji je najređi. Ako su podjednako 
zastupljeni (procentualno) plagioklasi i ortoklasi, onda se takav 
granodiorit zove kvaremonikot. Struktura im je hipidiomorfna 
zrnasta (i to uglavnom srednjozrnasta i sitnozrnasta), ređe 
porfiroidna. Boje je sive do ružičaste, a gustoća varira 
2,62-::2,73t/m>, a čvrstoća na pritisak 115-270 MPa, najčešće 
oko 200MPa. Ukupna im je poroznost 0,4--:3,3%. Upotreblji- 
vost i ostale osobine granodiorita slične su granitima. 

Dioriti su takođe hipidiomorfne zrnaste strukture i pripa- 
daju istoj grupaciji intruzivnih stena magmatskog porekla. 
Sastavljeni su od bezbojnih minerala plagioklasa i od bojenih 
sastojaka — biotita, augita i diopsida. Pojedini varijeteti nazi- 
vaju se prema bojenoj komponenti (amfibolski, biotitski, augitski 
diorit i dr.); kada je u dioritu bitno zastupljen i kvarc, takav 
diorit se naziva kvarcdiorit. Tonalit je vrsta diorita sastavljena 
od kvarca, plagioklasa, amfibola i biotita. Tonaliti su stalnog 
mineraloškog sastava u pojedinim nalazištima (vredno je pomena 
nalazište tonalita kod Mežice, na Pohorju). Diorit je zatvoreno- 
sive do tamnozelene i crne boje; javlja se i luči kao granit 
i sijenit. 

Gabro je stena tipsko hipidiomorfne zrnaste strukture, a 
može da ima i svoju specifičnu gabrovsku strukturu, kada 
mineralni sastojci duboko zadiru jedni u druge i međusobno 
se uklapaju. Osnovni sastojci gabra jesu: bazični plagioklasi 
(labrador, bitovnit i ređe anortit) i dijalag, a zavisno od vrste 
bitnih sastojaka poznati su normalni gabro sivozelene boje 
(od plagioklasa i dijalaga) i olivinski gabro sive do tamnosive 
boje (od plagioklasa, dijalaga i olivina); norit je gabro sa 
bazičnim plagioklasima. Gabri se javljaju u obliku lakolita, 
masiva i debelih žica; luče se bankovito i paralelopipedski. 
Čvrstoća na pritisak varira 100-.:130 MPa, a gustoća od 2,65 
do 3,05t/m?. Ukupna poroznost 0,1--:5,1%, no i pored velike 
poroznosti gabri su praktično vodonepropustljivi jer pore 
međusobno ne komuniciraju. Nešto se teže obrađuju, a glačaju 
se do savršenstva. Neki varijeteti gabra (sa više plagioklasa) 
lako se cepaju. 

Peridotiti su stene sastavljene od olivina i piroksena i 
pojavljuju se sa gabrima; uglavnom su hipidiomorfne zrnaste 
strukture. Varijeteti peridotita jesu: dunit (sa olivinom i pirok- 
senom), lercolit (sa olivinom, dijalagom i bronzitom; dijalag je 
sastavljen isključivo od dijalaga, a bronzit samo od 
bronzita), biotitski i amfibolski peridotit i drugi. Boja im je od 
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tamnozelene do crne sa varijacijama. Gustoća varira 
3,0-:-3,2t/m*, a čvrstoća na pritisak 100-.:340MPa; ukupna 
poroznost 0,1-::1,7%. Nerado se upotrebljavaju zbog znatne 
gustoće i zbog mogućih prslina i pukotina. 

Sve navedene intruzivne magmatske stene imaju svoje ekvi- 
valente u efuzivnim stenama koje su nastale očvršćavanjem na 
površini litosfere. One su se kristalisale delomično u unutrašnjo- 
sti, a delom na površini litosfere, pa je zbog toga i struktura 
efuzivnih stena porfirska. Opisani su važniji predstavnici efu- 
zivnih stena sa gledišta dobijanja građevnog kamena. 


Rioliti i kvarcporfiri su stene granitske magme sa jasno 
izraženom porfirskom strukturom. Osnovni mineralni sastojci 
jesu: sanidin, kvarc, biotit i ponekad hornblenda. Osnovna 
masa je staklasta (kompaktna) i šupljikava i ima školjkast lom. 
Boja varira od beličaste, sive do žućkaste, crvenkaste, zelenkaste, 
tamnosive ili crne. Gustoća je 2,4---2,6t/m3, a čvrstoća na pri- 
tisak 130-:-180MPa (sa kristalastom osnovnom masom i do 
280MPa). Obradljivost srednja. 

Porfiri i trahiti su stene sijenitske magme, takođe sa jasno 
izraženom porfirskom strukturom. Osnovni je sastav sanidin 
(ređe plagioklas), biotit, hornblenda i augit. Kvarca obično nema. 
Osnovna masa je kristalasta (ređe staklasta) sa nepravilnim 
lučenjem, a boja im varira od sive, sivozelene do zelene i 
zelenosmeđe. Ukupna poroznost je 0,5--:7,5%, a čvrstoća na 
pritisak 130-:-260MPa (u nekim primercima i do 460MPa). 
Gustoća varira 2,5-::2,81/m* (u poroznim varijetetima i znatno 
manje). Obradljivost srednja. Rđavo se glačaju. 

Daciti i kvarcporfiriti su stene granodioritske magme sa 
osnovnim sastojcima: minerali kvarca i plagioklasa. Varijeteti 
nazivaju se prema kvantitetnijoj bojenoj komponenti: sanidinski, 
biotitski, amfibolski, augitski dacit, odnosno porfirit i drugi. 
Struktura im je porfirska, a boja varira od svetlosive do sivo- 
zelene, zelenkaste i zelenosmeđe. Čvrstoća je na pritisak 
210MPa (85MPa--:350MPa). Čvrstoća na pritisak dacita je 
manja od čvrstoće porfirita. Gustoća je 2,25-::2,84t/m?, a 
poroznost varira 0,3---13%. Postojani su, podložni kvalitetnijoj 
obradi i znatno se iskorišćavaju za dobijanje građevnog kamena. 

Andeziti i porfiriti su stene dioritske magme. Imaju porfirsku 
strukturu (sa varijetetima). Sastavljeni su od plagioklasa, bio- 
tita, amfibola i piroksena. Pojedini varijeteti zovu se: biotitski, 
amfibolski, hiperstenski, olivinski i drugi. Sveži andeziti su 
mahom sive do tamnosive boje (u fazi raspadanja su zelen- 
kastosivi i  ljubičastosmeđi). Čvrstoća na pritisak varira 
90-:320MPa, najčešće oko 190MPa. Ukupna je poroznost 
0,6::-20% (najčešće 4,3%). Građevnu primenu imaju kao sveži, 
dok im je u fazi raspadanja primena znatno smanjena. 

Bazalti, melafiri i dijabazi jesu stene gabrovske magme. 
Bazalti su sastavljeni od plagioklasa, piroksena, hornblende i 
olivina. Prema količini pojedinih sastojaka i njihovom među- 
sobnom odnosu bazalti dobijaju svoje mnogobrojne varijetetske 
nazive. Boja bazalta je smeđa, tamnosmeđa do crna. Imaju 


Sl. 1. Gabro, homo- 
gene teksture i holo- 
kristalaste, = zrnaste 
strukture. / magnetit, 
2 plagioklas (polisin- 
tetski sraslaci), 3 pi- 
roksen 


SI. 2. Bazalt, fluidne 
teksture i porfirske 
strukture, / magnetit 
2 fenokristali plagio- 
klasa zonarne građe, 
3 fenokristali pirokse- 
na, 4 mikroliti plagio- 
klasa, 5 vulkansko 
staklo 


Sl. 3. Dijabaz, homo- 
gene teksture i ofitske 
strukture, / ilmenit, 
2 plagioklas, 3 pirok- 


sen 


porfirsku, ponekad ofitsku i intersertalnu strukturu. Melafiri i 
dijabazi se razlikuju prema kvantitetu bojenih i bezbojnih 
sastojaka; ako bojenih ima više (među njima i olivin), to je 
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melafir, a ako su bojeni i bezbojni sastojci u istim odnosima, 
to je dijabaz. Boja melafira može da varira i obično je smeđe, 
zelenosmeđe i ljubičastosmeđe boje. Za melafire je karakteristična 
mandolasta struktura, i kada su te mandole potpuno ili delimično 
ispunjene kalcitom dobija se poseban koloritni kamen, pa se tada 
rado primenjuje u dekorativne svrhe. Dijabazi su tamnosive do 
crne boje (crni granit). Sveži bazalit, dijabazi i melafiri mnogo 
se iskorišćavaju za dobijanje građevnog kamena. Čvrstoća na 
pritisak je najveća u bazaltu (najtvrđa magmatska stena), 
100--:280 MPa (u nekim primercima i do 580MPa), u melafiru 
200-::260MPa a u dijabazu 140-::390MPa (najčešće oko 
220MPa). Gustoća je 2,6-::3.3t/m> (najčešće oko 2,7t/m?). 


SL. 4. Iz oborina metamorfozom nastali serpentin 


Sedimentne (taložne) stene nastale su taloženjem i kasnije 
očvršćavanjem materijala drugih stena, na primarnim ili sekun- 
darnim lokalitetima. U mineraloškom sastavu ima mnogo manje 
pravilnosti nego u magmatskim stenama (pogotovu onih koje su 
nastale od heterogenih detritusa). Pored različitih klasifikacija, 
najpodesnija je ona prema genezi i sastavu sedimenata. Po toj 
klasifikaciji sedimentne stene jesu: klastične — minorogene 
(šljunčane — psefiti: peščane — psamiti: prašinaste — alevriti 
i glmene stene — peliti), hemijske i organogene (biogene) i 
sedimentne (zoogene, fitogene i fitozoogene stene). Karakteristike 
sedimentnih stena, koje su interesantne sa aspekta njihove 
upotrebe kao građevnog kamena, manifestuju se u kvalitetu i 
kvantitetu veziva i načinu vezivanja čestica sedimenata i sloje- 
vitosti. Od prirodnih veziva najkvalitetnije je kvarcno ili silicijsko 
vezivo, mada su dobra i kalcitska — najčešća, arogonitska, 
magnezitska i dolomitska veziva. Slojevitost sedimentnih stena 
ne mora da bude pravilo; na primer, krečnjačke stene mogu 
da budu neslojevite. Debljina slojeva je različita: 1,0-<1,5m 
(banci) pa sve do Imm, pa i manje (za stene sa lisnatim 
slojevima kaže se da su škriljave). Svaki sloj u vertikalnom 
pravcu je istog petrografskog sastava — produkt jednog ciklusa 
taloženja. Struktura sedimentnih stena može da bude kristalasta 
(krupnokristalasta i sitnokristalasta), karakteristična za kreč- 
njake, dolomite, gips, anhidrit i sl., i klastična (psefitska, psa- 
mitska, alevritska i pelitska struktura u zavisnosti od krupnoće 
zrna), karakteristična za mehaničke sedimente. 

Sedimentne stene od kojih se dobija kvalitetan građevni 
kamen jesu: drobina, breča, konglomerat, peščar, lapori i laporci, 
anglošist, bigar, mermerni oniks, krečnjak. 

Drobina pripada grupi nevezanih klastičnih stena. To je 
detritus čija su zrna različite krupnoće i imaju oštre ivice. 
Kao građevni kamen ima ograničenu primenu (za izradu 
nasipa, ispuna i slično). 

Breča je prirodno vezana klastična stena nastala vezivanjem 
drobine. Može biti homogena ili heterogena i međusobno se 
razlikuje prema vrsti komada stena od kojih se sastoje breče 
(krečnjačke, mermerne, dioritske breče i dr.), a i prema lokalitetu 
gde su nastale (padinske, raselinske i dr.). Breče su uglavnom 
neslojevite stene i imaju čvrstoću 10---150 MPa, zavisno od vrste 
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sastojaka i kvaliteta vezivanja i veziva. Dobro se glačaju i imaju 
široku primenu kao ukrasni kamen. 

Konglomerat je vezana klastična stena, i za razliku od breče 
sastavljena je od zaobljenih prirodno vezanih zrna. Kao gra- 
đevni kamen ima ograničenu primenu. 


SI. 6. Organogeni vapne- 

nac. / kalcitni skeleti mi- 

kroorganizama, 2 detritus 

kalcitnih skeleta makro- 

organizama, 3 kalcitni ma- 
triks 


SI. 5. Kremeni pješčenjak, 

slojevite građe i klastične 

psamitske strukture. / čes- 

tice kremena. 2 čestice gli- 

nenca, 3 listići muskovita, 
4 kremeni matriks 


Peščar je klastična vezana stena i pripada grupi peščanih 
stena (psamiti). Nastaje očvršćavanjem — vezivanjem peskova 
sa veličinom zrna 0,2:.2mm. Prema mineraloškom sastavu 
razlikuju se kvarcni, liskunski, kalcitski peščar i dr.; pojedini 
varijeteti peščara nazivaju se prema vrsti veziva silicijski 
(kvarcni cement), vapnoviti (kalcitski cement). laporoviti (lapor), 
glinoviti (kaolinski minerali) i dr. Boja peščara je uglavnom 
uslovljena bojom cementa i varira od svetložute do smeđecrvene, 
sive i zelenosive. Krupnoća zrna peščara je promenljiva kao i u 
peskovima, pa se razlikuju krupnozrnasti, srednjozrnasti, sitno- 
zmasti i sasvim sitnozrnasti peščari. Čvrstoća na pritisak, 
poroznost i druge osobine peščara zavise od kvantiteta i kvaliteta 
veziva. Kao građevni kamen peščari se mnogo primenjuju, i to 
uglavnom sa čvrstoćom na pritisak 100:--180MPa. U nas se 
peščari pojavljuju skoro u svim geološkim formacijama. 

Lapori i laporci su takođe klastične, uglavnom slatkovodne, 
odnosno jezerske poluvezane sedimentne stene. Lapori su za 
razliku od laporca, trošne, neplastične i dosta stišljive stene. 
Laporci su očvrsli lapor. Sa kalcijum-karbonatnim supstancama 
upotrebljavaju se u industriji cementa. 

Anglošist je glineni škriljac i odlikuje se lakom cepljivošću 
u tanke ploče. Upotrebljava se za pokrivanje zgrada (krovni 
škriljci). 


SI. 7. Kristalodefekti u krupnom kristalu kalcita u vapnencu. Tvorba tlačnih 
sraslačkih lamela i mikropomak duž fine prsline (povećanje 100 x) 


Bigar je jako porozna kalcijum-karbonatna stena nastala sedi- 
mentacijom u hladnim vodama. Većinom je bele, ružičaste i, 
ređe, sive boje i ima neznatnu čvrstoću na pritisak (3--:15MPa). 
Otporan je na uticaj mraza. Dobar je zvučni i toplotni izolator 
(znatna poroznost); lako se obrađuje i mnogo se primenjuje za 
dobivanje građevnog kamena. 
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Mermerni oniks je jedra i čvrsta karbonatna stena sa deko- 
rativnim izgledom i ubraja se u najkvalitetniji ukrasni građevni 
kamen. Posebno su lepi prozračni i trakasti varijeteti mermernog 
oniksa. 

Krečnjak je najrasprostranjenija stena u nas. To je kalcijum- 
-karbonatna stena sa strukturom koja može da bude zrnasta, 
oolitska i detritična. Krečnjaci nastaju na više načina, a pojav- 
ljuju se u slojevima i bez izražene slojevitosti. Osnovni sastojak 
krečnjaka je mineral kalcit; no, osim kalcita, krečnjaci sadrže 
i druge sastojke — primese po kojima se pojedini varijeteti 
nazivaju: glinoviti, laporoviti, peskoviti, dolomitski krečnjak i 
drugi. Krečnjaci su najčešće bele do svetlosive boje, a ima ih i 
različito obojenih — sivi do crni, žuti, smeđežuti do crveni. 
Čvrstoća je na pritisak 20.290 MPa, zavisna od poroznosti; 
poroznost je 0,3:::27% (najčešće oko 1,8%). Gustoća krečnjaka 
je oko 2,66t/m> (2,10---2,87t/m?). 


Metamorfne stene su nastale metamorfozom sedimentnih i 
magmatskih stena, uglavnom u dubljim slojevima litosfere (veliki 
pritisci i temperature). Metamorfizmi obuhvataju sve fizičko- 
-hemijske procese kojima je promenjena struktura, mineraloški i 
hemijski sastav stene izložen metamorfisanju. Svi ovi, vrlo 
raznovrsni agensi deluju pod različitim uslovima od kojih su dva 
posebno važna: veliki pritisci uslovljeni pokretima Zemljine kore 
i visoke temperature. Metamorfne stene mogu biti parastene 
(metamorfisane sedimentne stene) i ortostene (metamorfisane 
magmatske stene). Metamorfne stene od kojih se dobija kvalite- 
tan građevni kamen jesu: gnajs, mikašist, mermeri, kvarcit, 
serpentini i amfibolit. 

Gnajs je stena granoblastične strukture. Po mineraloškom 
sastavu slična je granitu (sastoji se od kvarca, feldspata i liskuna) 
sa mnogobrojnim varijetetima (muskovitski, biotitski, augitski 
gnajs i dr). Oblik zrna je nepravilan i kristalast, a zrna su 
ujednačene krupnoće. Upotrebljivost gnajsa zavisi od stepena 
škriljavosti — uz veću škriljavost teže se dobijaju veći blokovi. 
Uglavnom se upotrebljava kao lomljeni i grubo doterani kamen. 
Čvrstoća je na pritisak 56-::280 MPa, a gustoća 2,52---2,94t/m*; 
poroznost 0,4---5,5%. 

Mikašist za razliku od gnajsa ima veću škriljavost i nema 
feldspata. Ima belu, sivu do crnu boju. Čvrstoća je na pritisak, 
upravno na škriljavost, 30-::50MPa, a gustoća 2,5:::2,72t/m?. 
Pojavljuje se zajedno sa gnajsevima. Ima neznatnu primenu kao 
građevni kamen. 

Mermeri su kompaktne metamorfne stene nastale metamorfi- 
sanjem krečnjaka i dolomita u epizoni, mezozoni i katazoni. 
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SI. 9. Amfibolit, škriljave 
teksture i nematoblastič- 
ne strukture. / amfibol, 
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Struktura im je obično zrnasta — nazubljena zrna sa veličinom 
koja varira od makroskopski jedva vidljivih do prečnika od 
nekoliko mm. Mermeri mogu biti sasvim beli, potpuno čisti i 
raznoliko obojeni uticajem primesa — žuti, ružičasti, zelenkasti 
isivi; pri tome cela masa može biti u jednom tonu ili u nijansama 
— zonarno ili u mlazevima kolorisana. Mermeri su, kao građevni 
kamen, slični krečnjacima, ali su zbog manje poroznosti otporniji 
i postojaniji. Gustoća je mermera 2,65--:2,821/m*, a čvrstoća na 
pritisak 54---266 MPa, najčešće oko 120MPa. Lepo se obrađuju, 
glačaju se relativno lako i izvanredno lepo. Čuveni su mermeri 
u Grčkoj (sa ostrva Parosa), kararski mermer u Italiji. 
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Kvarcit je stena uglavnom od zrnaca kvarca (metamorfi- 
sanjem kvarcnih peščara). Nema veliku primenu i pored zado- 
voljavajuće čvrstoće na pritisak zbog teške obrade. 

Serpentini su jedre masivne metamorfne stene u kojima 
preovlađuje mineral serpentin. Boja mu je svetlozelena do tamno- 
zelena do crna sa pegama i prugama beličaste boje. Upo- 
trebljava se uglavnom kao lomljeni kamen. 
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SL 10. Kristalodefekti u krupnom kristalu dolomita u dolomitu iz tektonske 
zone. Zrno je segmentirano, podijeljeno na mikroblokove s razičitom orijen- 
tacijom kristalooptičkih elemenata (povećanje 100 x) 


Amfibolit je nastao metamorfisanjem gabra i dijabaza. Ima 
zrnastu strukturu (varijetet sa škriljavom strukturom naziva se 
amfibolitski škriljac), znatnu čvrstoću i žilavost što utiče na 
obradljivost. Ima ograničenu upotrebu, uglavnom kao lomljeni 
kamen i za izradu tucanika. 

D. Gojković Đ. Lazarević 
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U Jugoslaviji ima raznorodnog i estetski raznovrsnog ka- 
mena. Upotrebljava se kao estetskodekorativni, arhitektonsko- 
građevni i skulpturni materijal i kao sirovina za izradbu betona, 
kolovoznih zastora, donjeg stroja željezničkih pruga itd. 

Nalazišta građevnog kamena, odnosno njegovo dobivanje i 
obradba, danas su u prvom redu koncentrirana u regijama u 
kojima, još iz antičkih vremena, postoji tradicija takve eksploa- 
tacije. To su: Tršćansko-komenska visoravan, Istra, Dalmacija 
s otocima i jugozapadna Makedonija. 

Magmatske i metamorfne stijene koje daju arhitektonsko- 
građevni kamen različito su rasprostranjene u Jugoslaviji po 
republikama i regijama. Takve se stijene danas eksploatiraju u 
tri ležišta: tonalit u Pohorju (Slovenija), gabro u Jablanici 
(Hercegovina) i granit kraj Knjaževca (Srbija). Sve tri vrste 
kamena s umjetničkog i tehničkog stanovišta jesu prvoklasni 
materijali široke upotrebe. S obzirom na prostrane magmatsko- 
-metamorfne komplekse moguća su i nova nalazišta, npr. ležište 
granodiorita Kukul kraj Prilepa. 

Mramori i dolomitni mramori genetski su vezani za paleo- 
zojske naslage, a regionalno su koncentrirani prvenstveno u 
Makedoniji i Srbiji, nešto u Bosni, a u neznatnim količinama u 
Sloveniji. Glavna su ležišta u zapadnoj Makedoniji i u Pela- 
gonskom masivu. U zapadnoj Makedoniji proizvodi se: sivo- 
ljubičasti mramor vitez; svijetlosivi mramor ispresijecan smeđim 
i crvenosmeđim žilicama imperator; crveni mramor s primje- 
sama smeđih i bijelih žilica Aleksandar Makedonski (ležišta 
Banjica kod Gostivara); mramor tri cveta, miješanih boja, svi- 
jetlocrvene, smeđecrvene i sive (ležišta Padalište kod Gostivara); 
sivoljubičasti mramor (ležišta Plasnica kraj Kičeva); crveni 
mramor sa spletovima i trakama tamnijih nijansi (ležišta Miokazi 
kod Kičeva); ružičasti mramor uzunov i bjeličasti mramor 
polarna lisica (ležišta Cer na planini Baba Sač); ružičasti mramor 
roze-Mavrovo (ležišta Mavrovo). U području je Pelagonskog 
masiva snježnobijeli dolomitni mramor sivec (kraj Prilepa); 
bijeli do sivkasti, krupnozrnasti mramor čaška (kraj Prilepa); 
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sivi do tamnosivi mramor trakaste građe (kraj Debrešta). U 
Srbiji ima manje nalazišta nego u Makedoniji (poznati su 
mramori plavi tok i venčac kraj Aranđelovca). 

Trijaske naslage u Jugoslaviji znatno su rasprostranjene 
(pripadaju najslabije produktivnom razdoblju mezozoika), pr- 
venstveno vezane za razvoj određenih neproduktivnih faciesa. 
Izuzetak je bijeli kristalasti dolomit Miljevine kraj Foče. U 
nedavnoj su prošlosti u Sloveniji eksploatirane dekorativne 
trijaske naslage oko Drenovog Griča, Lesnog Brda i Hotavlja. 
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SI. 11. Prikaz proizvodnje kamenih blokova (m?) od 
1955-— 1974. god. i vrijednosti izvoza blokova u pločama (u 
SAD-dolarima) od 1964— 1973. god. 


U jurskim naslagama posebno se ističe svojom dekora- 
tivnošću poseban facies vanjskih Dinarida, tzv. litiotis vapnenac 
(kamen crne boje, prošaran s bijelim dugoljastim skeletima 
školjaka). Isprekidana zona tog faciesa proteže se iz Slovenije 
u Hrvatsku i Crnu Goru. 

Od krednih su naslaga posebno zanimljive naslage gornje 
krede, i to prvenstveno rudistni vapnenci. One se protežu od 
Slovenije do Crne Gore i obuhvaćaju Tršćansko-komensku viso- 
ravan, područje Istre, Primorja i Dalmacije s otocima, zahvaćaju 
Posušje i područje Godljevače i Kosjerića u Srbiji. S umjetničkog 
i tehničkog stanovišta razlikuju se tri osnovna varijeteta: 
tvrdi vapnenci (vapnenci kraškog tipa: vapnenac Repentabor 
u Sloveniji i Kirmenjak u Istri), ili srednje tvrdi i umjereno 
porozni vapnenci tipa unito i fiorito (Valtura i Lucija u Istri, 
Veselje i Kupinovo na otoku Braču), mekani i fino porozni 
do šupljikavi vapnenci tipa statuario i travertino (Vinkuran i 
Marčana u Istri). Svaki od spomenutih vapnenaca, te kamen 
ostalih ležišta u zoni odlikuju se svojim posebnostima. Posebno 
je dekorativan tamnosmeđi vapnenac rasotica s otoka Brača, 
pigmentiran organogenom supstancijom. 

Paleogenska ležišta su također vezana za jadranski pojas od 
Istre do Crne Gore. S obzirom na petrografski sastav, to su 
različiti varijeteti vapnenaca, breča, konglomerata i pješčenjaka. 
Posebno se ističu tamnosmeđi numulitni vapnenac istranka 
(Lupoglav u Istri), žućkastosiva breča krupnijeg zrna mandor- 
lato, zelenkastosiva breča sitnijeg zrna granitelo i rozalit, crven- 
kasti konglomerat (Pakovo Selo kod Sibenika). 

Neogenske naslage također su jednim dijelom, već prema 
sastavu i svojstvima, produktivne i eksploatabilne (sjeverni 
dijelovi Slovenije i Hrvatske, te sjeverozapadna Bosna), iako 
se s umjetničkog i tehničkog stanovišta ne mogu usporediti 
s vapnencima starijih epoha ili mramorima. To su litotamnijski 
vapnenac, vrlo porozni, organogeni vapneni pješčenjak vinicit i 
bihacit. S obzirom na slabu otpornost na habanje, vinicit i 
bihacit upotrebljavaju se jedino za oblaganje vertikalnih površina 


227 


interijera i eksterijera. Iste je starosti i finozrnasti kremeni 
pješčenjak Belih Voda i Brajkovića kraj Kruševca u Srbiji. 


Kvartarna ležišta sadrže plemenite kamene materijale: 
onikstravertin i travertin. Najznatnija su ležišta travertina u 
Makedoniji, a nešto ih ima i u Srbiji. U Makedoniji su ležišta: 
Velmej kod Ohrida, Lipkovo kod Kumanova, te Kučkovo, 
Svilari i Matka kod Skopja. 

Proizvodnja kamenih blokova u Jugoslaviji i Hrvatskoj znatno 
je povećana u posljednjih dvadesetak godina. To vrijedi i za 
izvoz kamenih blokova (sl. 11). 


Ležišta tehničkog kamena za proizvodnju visokokvalitetnih 
mineralnih agregata nalaze se u ovim područjima: istočno- 
štajersko-zagorska regija, eksploatiraju se dijabazi (Medvednica 
i Kalnik), piroklastiti (Ivanščica), keratofir (Radovljica u Slove- 
niji) i andezit (Rogaška Slatina); slavonsko-potkozarska regija, 
dijabazi (potok Radlovac kod Orahovice, Kozara kod Bosanske 
Gradiške), amfiboliti (Vetovo kod Sl. Požege) i amfiboliti i 
graniti (Šeovica kod Pakraca i Buk kod Okučana); kordunsko- 
-goranska regija, dijabaz (Hrvatsko Selo kod Topuskog) i andezit 
(Fužinski Benkovac kod Fužina); vojvođanska regija, trahit 
(Rakovac u Fruškoj gori); zapadnosrpska regija, dacit (kame- 
nolom Ljubovija); ibarska regija, andezit (kamenolomi Kamenica 
kod Kraljeva, Brvenik i Rudnica kod Raške); makedonsko- 
-južnosrpska regija, bazalti (kamenolomi Slavijevac kod Preševa, 
Zebrnjak i Nikuštak kod Kumanova, Ježevo Brdo kod Štipa). 
Na području južne Hrvatske, južne Bosne i Hercegovine, Crne 
Gore i zapadne Makedonije nema ni jednog aktivnog kame- 
noloma koji proizvodi mineralni agregat na bazi silikatnih 
stijena, jer je takva geološka građa i petrografski sastav tog 
dijela Jugoslavije. 

Kao tehnički kamen iskorištavaju se još vapnenci i dolomiti, 
i to prvenstveno kao agregat za beton i žbuku. Njihova je 
preradba jednostavna zbog manje čvrstoće na mehanički udar 
i na habanje, te manje žilavosti. 

Šljunak i pijesak eksploatiraju se iz recentnih ili fosilnih 
riječnih nanosa. Najkvalitetniji su dravski i moravski. Razlike 
u krupnoći valutica šljunka uočavaju se lako u različitim dije- 
lovima toka rijeke Drave. Šljunak u okolici Maribora je krupan 
(mora se drobiti prije upotrebe), od Varaždina do Koprivnice 
srednjeg zrna (ne mora se drobiti), a nizvodnije prevladava 
pijesak. Dravski se šljunak sastoji od kremena, mineralnih i 


Frakcije 
feldspati, liskuni, cirkon, granat, turmalin, epidot, coisit 
SEE opaki minerali (magnetit), limonitizirani sastojci 

JE serpcntin 

EZRA filiti, mikašisti 

EEE cfuzivi, tufovi 

Em granit, gabro, gnajs, amfibolit 

ESEJ kalcedonski i opalni čert ili rožnac 

WU kvarcni pješčenjak i siltit, kvarcit 

(771 kvarc 

Ez dolomit 

SRE vapnenac, kalcit 


Sl. 12. Mineraloško-petrografski sastav pijeska i šljunka rijeke Save u ležištima 
Krško Polje, Jarun i Slavonski Šamac 


stjenovitih sastojaka. Mineraloško-petrografski sastav do 
rijeke Save kod Krškoga Polja, Jaruna i Slavonskog Šamca 
prikazan je na sl. 12. B.oCinković 
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FIZIČKO-MEHANIČKE OSOBINE GRAĐEVNOG 
KAMENA 


Vrednost i upotrebljivost stena kao građevnog kamena zavisi 
od mnogih njenih osobina. Neke od ovih osobina mogu se 
konstatovati samo na većim masama stene, na terenu — na 
samonikloj steni, a druge se mogu utvrditi tek na osnovu 
laboratorijskog ispitivanja. Kvalitet i podobnost neke vrste 
stene zavisi od geoloških prilika pod kojima je nastala (koje 
mogu da budu osetno različite) i mogu bitno da utiču na njezinu 
upotrebljivost. Tako mnoge stene koje su po svom sastavu i 
strukturi odličan građevni kamen mogu naknadnim geološkim 
procesima da budu oštećene do te mere da se nikako ne mogu 
upotrebiti u građevne svrhe. Način pojavljivanja i raspored 
stenskih masa bitno utiče na kvalitet građevnog kamena. Nije 
svejedno da li su stene kompaktne, u slojevima ili su škriljave. 
Svaka od ovih osobina ima svoje dobre i loše strane; masivnost 
stene otežava upotrebu i obradu, slojevitost olakšava eksploa- 
taciju i obradu, ali ograničava upotrebljivost, škriljavost pojačava 
loše osobine. Svi se ovi parametri registruju prilikom otvaranja 
kamenoloma za eksploataciju kamena. Upotrebljivost kamena za 
kamene konstrukcije zavisi od osobina stena koje su opisane u 
nastavku članka. 


Prsline, odnosno pukotine, bitno utiču na kvalitet i ekonomiju 
vađenja građevnog kamena. Prsline mogu biti različitih di- 
menzija, od sasvim nevidljivih pa do znatnih: mogu biti zatvorene 
(makroskopski čak i nevidljive) i otvorene. Ako su prsline velike, 
a pri tome još i otvorene, onda su to pukotine. Njihov broj i 
raspored u masi stene olakšava dobijanje kamena. U ubranim 
i rasednutim slojevima treba izbegavati partije oko temena 
antiklinala i dna sinklinala i partije oko raselina, jer u njima 
stenske mase obiluju za oko nevidljivim prslinama. 

Struktura građevnog kamena, odnosno stene, manifestuje se 
u karakterističnom obliku zrna, odnosno njihovoj krupnoći i 
načinu egzistiranja u stenskoj masi. Struktura je uslovljena pro- 
cesom nastajanja stene. Mnoge osobine građevnog kamena 
zavise od krupnoće, oblika i načina vezivanja zrna. Posebno 
je za kvalitet kamena važna relativna krupnoća zrna, tj. u kakvom 
su međusobnom odnosu krupnoće zrna. Krupnoća zrna se 
može odrediti mikroskopski i makroskopski. Pored krupnoće, 
i oblik zrna utiče na pojedine osobine kamena (zrna mogu biti: 
okruglasta, ćoškasta, zaobljena, pločasta, ljuskasta, lisnata). 
Međusobna veza zrna može biti dvojaka: neposredna (iskrista- 
lisavanje magmatskih stena) i posredna (kada su zrna spojena 
kakvim cementom). Od krupnoće i oblika zrna zavisi, s jedne 
strane, čvrstoća, žilavost i otpornost na habanje, a, s druge 
strane poroznost; poroznost stene utiče na gustoću, vodo- 
propustljivost, higroskopnost i otpornost na mraz. 


Gustoća građevnog kamena je masa jedinice zapremine 
zajedno sa porama i šupljinama. Pri određivanju gustoće 
uzorak se suši na temperaturi 100-.-110%C. Gustoća materije 
kamena, bez pora i šupljina određuje se ispitivanjem uzorka 
koji je prethodno usitnjen u prah. 

Poroznost građevnog kamena najvažnija je fizička osobina i 
ima bitnog uticaja na ostale fizičke i mehaničke osobine. 
Poroznost p je odnos, izražen u procentima, zapremine pora i 
šupljina prema ukupnoj zapremini kamena (zajedno sa porama 
i šupljinama). Razlikuje se: slabo porozan (p=1 do 2,5%), 
umereno porozan (p = 2,5 do 5%), dosta porozan (p = 10 do 
20%) i suviše porozan kamen (p > 20% — po L. Mariću). 


Higroskopnost je svojstvo građevnog kamena da drži tj. 
upija veću ili manju količinu vode zahvaljujući kapilarnim i 
supkapilarnim porama. Ukupna poroznost kamena ne utiče na 
higroskopnost, već samo jedan njen deo — kapilari i supkapilari 
(pore koje komuniciraju). Ispituje se na uzorcima koji mogu 
da budu pravilnog ili nepravilnog oblika s tim da zapremina 
jednog uzorka ne bude manja od 50cm*. Higroskopnost H, 
kamena u težinskim procentima u odnosu na suv kamen data 
io gde je Gy masa uzorka zasi- 
čenog vodom, stalna masa posle potapanja u vodi; G, masa 
suvog uzorka sušenog na temperaturi 100-.-110*C. Higroskop- 
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nost u procentima u odnosu na zapreminu uzorka (prividna 
Gu A G. 
FR 100, 

premina uzorka. Higroskopnost kamena različita je pod razli- 
čitim uslovima: nije svejedno da li je kamen zasićen vodom 
slobodnim natapanjem ili pod pritiskom (uzorak se izlaže 
pritisku od 15 MPa). Ako je H, higroskopnost — upijanje vode 
pod normalnim pritiskom, a Hip — upijanje vode pod pove- 
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gp 
koeficijenat zasićenosti Z koji je važan kao merilo jačine, 
otpornosti i postojanosti građevnog kamena. 

Propustljivost za vodu (permeabilnost) se manifestuje u spo- 
sobnosti kamena da propusti izvesnu količinu vode pod utvr- 
đenim pritiskom i za određeno vreme. Utvrđuje se na posebnim 
uzorcima i zavisi uglavnom od poroznosti, ali ne postoji propor- 
cionalnost između poroznosti i vodopropustljivosti. 


Prirodna vlaga (majdanska vlaga) je vlažnost građevnog 
kamena, odnosno stene, koja dolazi od prirodno upijene vode 
dok je kamen još u svom primarnom nalazištu. Sve se stene 
lakše i ekonomičnije obrađuju dok sadrže prirodnu vlagu koju 
kamen gubi posle dužeg izlaganja suncu, vazduhu ili promaji. 
Obrađen kamen posle gubljenja prirodne vlage dobija u svojoj 
otpornosti (smanjivanjem površinske poroznosti). Jedanput 
izgubljena prirodna vlaga teško se vraća. 

Postojanost na mrazu direktno je zavisna od poroznosti i 
higroskopnosti kamena. Voda u njegovim porama štetno utiče 
na njegovu postojanost — na običnoj temperaturi rastvaranjem 
pojedinih supstanci, a na niskim temperaturama razara njegovu 
strukturu, umanjuje mu mehaničke osobine. Postojanost kamena 
na mrazu zavisi od koeficijenta zasićenosti Z, pa se smatra 
da na kamen ne utiče mraz ako je Z < 0,92; kada je Z < 0,80 
smatra se da je kamen postojan na mrazu. Temperaturne 
promene utiču na strukturu kamena, jer se minerali različito 
ponašaju pri promjeni temperature. Otpornost stena na mraz 
utvrđuje se na probnim uzorcima koji se naizmenično zamrzavaju 
i odmrzavaju (do 30 puta), od +20*%C do —25"C, pa je 


poroznost) data je odnosom ,/H, = gde je V za- 


ćanim pritiskom (15MPa), onda je odnosom Z = 


koeficijenat otpornosti na mraz dat odnosom Ku = 2 gde je 


Bo čvrstoća na pritisak u suvom stanju pre smrzavanja, a fp" 
čvrstoća na pritisak posle smrzavanja. Ukoliko je Km bliži 
vrednosti 1, utoliko je kamen postojaniji na mrazu. Pojedini 
autori predlažu da se za kriterijum postojanosti kamena na 
mrazu uzme Kn S LII, što znači da treba da bude ispunjen 
uslov f" 2 0,9f4. 

Postojanost na visokim temperaturama zavisi od uticaja povi- 
šene temperature na pojedine sastojke kamena. Do temperature 
+ 55“C skoro sve stene dobro se ponašaju. Međutim, pri povi- 
šenoj temperaturi kamen se širi, gubi svoj zvonak zvuk pod 
udarcem čekića, nepravilno puca, prska, odnosno kvare se nje- 
gove mehaničke osobine. Koeficijenat širenja kamena različit je 
čak i za istu vrstu stene. 

Modul elastičnosti E je promenljiv i zavisi od prirode i vrste 
kamena i od sastavnih komponenata stene. Modul elastičnosti 
varira u dosta širokim granicama: jedar krečnjak i mermer 
2,5:--1,7 + 10* MPa; krečnjaci 0,5---6,3 + 10* MPa; eruptivne stene 
0,5:-:8,8 - 10*MPa itd, 

Tvrdoća je otpornost kamena na paranje (zarezivanje) kakvim 
tvrdim predmetom. Tvrdoća kamena zavisi od njegovih sastavnih 
delova, odnosno od kvaliteta cementa kojim su čestice kamena 
međusobno povezane. To svojstvo je posebno važno pri izboru 
alata za obradu kamena. 

Čvrstoća na pritisak f, je jedna od najvažnijih mehaničkih 
osobina građevnog kamena i određuje se iz odnosa sile sloma P., 
do koje se dolazi postepenim opterećenjem uzoraka (naprezanje 
prilikom uvećanja sile P, treba da raste brzinom od 1,2:-+1,5 
MPa/s) i površine poprečnog preseka uzorka F, odnosno 


P: md: ž s 
B. Zi Za uzorke se uzimaju kocke sa dužinom ivica 5cm 


i ispituju se tri različita stanja: a) suvo (na vazduhu sušeno) 
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stanje fp, b) u vodi zasićeno stanje fy i c) posle 25-strukog 
smrzavanja i odmrzavanja fp“. Za svako od ovih ispitivanja 
potrebno je po pet uzoraka. Odnos između f; i fp naziva 
se koeficijenat razmekšavanja kamena _K4 i daje smanjenje 
čvrstoće u zavisnosti od vlaženja i služi kao kriterijum dobrote 


kamena. U jedrim stenama Ky =-25<1,a može da bude u 


Bo 


glinovitim stenama i 0,66. U upotrebljivom građevnom kamenu 
koeficijenat razmekšavanja iznosi 0,75--:0,90. Čvrstoća na pri- 
tisak Bp je veoma važna za kamene konstrukcije. Samo jedan 
deo ove čvrstoće, dozvoljeno naprezanje na pritisak aop.Sp isko- 
rišćava se prilikom projektovanja kamenih konstrukcija, od- 


B g : M 
NOSNO dop.Gp =—. Broj n naziva se koeficijenat sigurnosti i zavisi 
n 


od homogenosti stene, tvrdoće pojedinih minerala i jačine pove- 
zanosti sastojaka kamena, vrste i namene konstrukcije, od 
funkcije kamena u konstrukciji, od kvaliteta i kvantiteta spojnog 
sredstva, od složenosti naponskog stanja. Koeficijenat sigurnosti 
iznosi 10-::40. 


Čvrstoća na savijanje f. i zatezanje f,. Građevni kamen 
ima relativno malu čvrstoću na savijanje i zatezanje. Kamen je 
retko opterećen na savijanje, ali se ipak takva naprezanja po- 
javljuju, npr. u kamenim pločama kojima su obložene fasade 
zgrada. 

Čvrstoća na smicanje je važna pri izboru kamena za kolo- 
vozne konstrukcije. Ispituje se na prizmatičnim epruvetama 
(5 x 5 x 15 ili 10 x 10 x 30cm) i posebnim spravama, a data je 


P 5 
odnosom Eon gde je P sila sloma, a F površina  po- 


prečnog preseka na mestu loma. 


Otpornost na habanje je svojstvo kamena kada se on više 
ili manje troši pri trenju i kada se na dodirnim površinama 
usled trenja javlja struganje (otiranje materijala). Otpornost na 
habanje zavisi od tvrdoće pojedinih sastojaka i načina njihove 
agregacije i od načina kako se haba. Ispituje se u specijalnim 
mašinama i pod posebnim uslovima. Gubitak materijala usled 
trenja i struganja daje koeficijenat habanja Ky odnosom: 

G,—G_1G : Mod 
Ku=-—-— =, gde je G, masa uzorka pre ispitivanja, 
7 ? 

G masa posle ispitivanja, AG gubitak materijala posle ispi- 
tivanja i y gustina kamena. Koeficijenat habanja Ky zavisi 
od načina ispitivanja pa uvek uz njegovu vrednost treba dati 
i podatak kako je dobijen. 


Jačina na udar i čvrstoća ivica važna je u nekim slučajevima. 
Procenat habanja na udar i čvrstoće ivica utvrđuje se ispiti- 


vanjem uzoraka i dat je odnosom x = 2100, gde je Go 
o 

masa uzorka pre ispitivanja, a G masa posle ispitivanja. 
Žilavost kamena je njegova otpornost na udare i ispituje 

se na probnim uzorcima udarima do razaranja. Za građevni 

kamen koji je otporan na udare kaže se da je žilav, i 

obrnuto, za kamen koji nije otporan na udare kaže se da je krt. 

Ispitivanje žilavosti izvodi se specijalnim mašinama i data je 


As: : : 
odnosom Tv između ukupnog udarnog rada i zapremine uzorka. 


Za žilavost kamena uzima se ukupan rad udarima sveden na 
1cm* zapremine. 

Adhezija maltera za kamen jest svojstvo da blokovi kamena 
jače ili slabije prianjaju na malter. Ta osobina je od posebne 
važnosti za kamene konstrukcije koje nisu monolitne, već su 
formirane od pojedinih komada kamena međusobno spojenih 
malterom. Intenzitet adhezije zavisi od obrade naležućih površina 
kamena, njegove strukture i vrste te kvaliteta maltera. Što je 
naležuća površina kamena hrapavija i kamen porozniji, veća je 
adhezija maltera za kamen. Ispituje se laboratorijskim postup- 
kom pomoću probnih uzoraka koji treba da budu tako pri- 
premljeni da budu što adekvatniji budućem stanju kamena u 
konstrukciji. 
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Boja građevnog kamena je važna kada kamen treba da bude 
ukomponovan u građevinu kao ukrasni dio. Boja kamena dolazi 
od mineraloškog sastava stene od koje je dobijen, odnosno 
od vrste cementa u sedimentnim stenama. Pri izboru stene, 
odnosno kamena, treba voditi računa o postojanosti boje uti- 
cajem atmosferilija. Nepostojanost boje kamena pokazaće se 
ako se uglačani, odnosno polirani uzorak izloži atmosferskim 
uticajima i uticaju razblaženih rastvora sumporne i hloro- 
vodične kiseline. 

Glačanje vidnih površina kamena zavisi uglavnom od mine- 
raloškog sastava i strukture kamena. Tvrd, sitnozrnast i jedar 
kamen, dobijen od kvalitetno iskristalisanih stena koje imaju 
komponente približno iste tvrdoće, daje dobre i kvalitetne gla- 
čane površine. Glačane površine apostrofiraju boju i strukturu 
građevnog kamena i otpornije su na utjecaj atmosferilija. 

Obradljivost stena je svojstvo koje dopušta lakše ili teže 
dobijanje pogodnih komada kamena upotrebljivih za zidanje 
kamenih konstrukcija. Pri istoj upotrebi alata različite stene se 
različito ponašaju u zavisnosti od agregacije sastojaka, sloje- 
vitosti, škriljavosti stene, prirode cementa (peščari), majdanske 
vlage, žilavosti, odnosno krtosti stene i slično. Velika intergra- 
nularna poroznost i šupljikavost olakšavaju rad na obradi, utiču 
na obradljivost stene, ali pri tome treba biti obazriv jer mnoštvo 
krupnih pora i šupljina utiče na kvalitet vidnih površina gra- 
đevnog kamena. 

Podobnost stena za dobijanje građevnog kamena optimalnog 
kvaliteta zavisi kako od fizičkih osobina tako i od opštih 
geoloških prilika u kojima je stena nastala. Na izbor vrste 
stene utiču i blizina kamenoloma, transport, vrsta objekta, 


Tablica 1 


POŽELJNE I NEPOŽELJNE OSOBINE STENA 


Vrsta 
stene 


Granit 
Sijenit 


Poželjne osobine 


Svežina. naročito feldspata. 
Sitnozrnatost. Ujednačena 
krupnoća zrna. Malo rav- 
nomerno raspoređenog li- 
skuna. Obilje minerala kvar- 
ca. Debeli banci i retke i 
pravilno raspoređene prs- 
line. 


Nepoželjne osobine 


Izgubljena  svežina mase. 
Feldspat u procesu raspa- 
danja — može nožem da 
se zapara. Mnogo liskuna 
koncentrisanog u pojedinim 
zonama. 


Ravnomeran raspored sas- 


Nedostatak lučenja ili sfe- 


Gabro tojaka. Svežina mase. Sitno- roidalno lučenje. Krupno- 
zrnatost. Granitska zrnasta zrnatost. Gabrovska struk- 
struktura u gabru. Pravil- tura (ljuskastozrnasta) 
no lučenje. 

Kvarc- Malo svežih i krupnih sas- Mnogo krupnih sastojaka. 

-porfir, tojaka. Osnovna masa kris- Raspadnuti feldspati. Miri- 

Porfir i talasta i sveža. Ne paraju šu na glinu. Ljuskasto cepa- 

Porfirit se nožem i imaju gladak nje. Crvena boja porfira i 
prelom. Debeli banci. porfirita. 

Riolit Fenokristali sitni i ujedna- Poroznost. Jako izraženo 

Trahit čene_ krupnoće. Osnovna porfirsko lučenje. Otvorena 

Andezit masa mikrokristalasta. boja andezita. 

Tamna boja andezita. 

Bazalt Jedar i zatvorene (crne) boje. Porozan. Otvorene boje. 

Dijabaz Malo olivina i nefelina. Bez Mnogo olivina i nefelina. 
staklaste mase. Gladak pre- Hrapav ili iverast prelom. 
lom. Debeli banci ili prizme. Sferoidalno lučenje. Bele 

(sunčane) pege. 

Gnajs Svež feldspat. Malo liskuna. Mnogo liskuna. Raspadnut 
Dosta kvarca. Slabo izra- feldspat. Slaba vezanost. 
žena škriljavost. Ravne po- Neravnomerna slojevitost. 
vršine. Debeli banci. Škriljavost. 

Peščari Što više kvarćnih zrnaca. Feldspat : liskun. Mnogo 
Kvarcni cement. Dobro iz- glinovitog cementa. Škrilja- 
ražena slojevitost u debelim vost. 
bancima. 

Krečnjak Jedar. Čvrst. Ne mirišu na | Zemljasta struktura. Zaga- 

Dolomit glinu. Debeli banci. Pra- site boje. Mirišu na glinu. 


vilne i udaljene poprečne 
prsline. 


Tanki slojevi i ploče. Ne- 
pravilne i bliske poprečne 
prsline. 


Si. 13. Mehaničko oštećenje, pukotina u nadvratniku na crkvi Sv. Križa u 
Ninu 


naprezanje u pojedinim presecima, estetski efekt koji se želi 
postići, kvalitet radne snage i alata za obradu i ugrađivanje 
kamena i drugo. Zaključak o podobnosti neke vrste stene donosi 
se posle svestranog razmatranja i analize svih ovih parametara. 
U tabl. 1 (delimično po J. Wilseru) date su povoljne i nepo- 
voljne osobine stena koje se najčešće sreću u građevinskoj 


praksi. 
D. Gojković 


Oštećenja kamena na skulpturama, spomenicima i kamenim 
oblogama imaju različite uzroke. Ona se mogu pojaviti zbog 
mehaničkog djelovanja kad se pojavljuju pukotine i lomovi 


Đ. Lazarević 


SI. 14. Posljedica izluživanja viška kalcij-oksida u cementu; uzduž sljubnica 
kamenih ploča nastaju bijele kalcitne cjedine i sige 
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(sl. 13). To se pojavljuje kad su naprezanja u kamenu nepo- 
voljno raspodijeljena. Oštećenja mogu nastati zbog promjene 
nestabilnih minerala u kamenu (oksidacija pirita). 

Oštećenja su česta na kamenim pločama kojima su obloženi 
zidovi. Ta su oštećenja uzrokovana kemijskim promjenama. 
Kad cement, npr., sadrži višak slobodnog kalcij-oksida (CaO), 
on se izlučuje iz betona. Ta supstancija migrira kroz sljubnice 
kamenih ploča, te se na njihovoj površini stvaraju bijele 


znaj 
Iko 
1%, 


I 


ša a 
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SI. 15. Teško oštećenje kamene obloge na betonskoj konstrukciji spomenika 
zbog niza uzroka, prvenstveno slabe izolacije 


kalcitne cjeline i sige (sl. 14). Beton se neovisno o opterećenju 
skuplja, a pod trajnim opterećenjem teče (puže). Tečenje betona 
pojavljuje se nakon što je obložen kamenim pločama, pa se 
kamene ploče oštećuju ako su kruto pričvršćene cementnim 
mlijekom za betonsku podlogu. Moguća su i oštećenja zbog 
termičkih utjecaja. Pri povišenju temperature od —15 na 
+60"C, npr., mramor se širi za 06mm po m, a beton za 
1,05mm. 

Konstrukcije obložene kamenom posebno su osjetljive na 
djelovanje vlage i leda. Zbog vlage mogu se na površini kamene 
obloge pojaviti otopljene soli uz tvorbu prevlaka i pjega i uz 
smanjenu otpornost prema djelovanju leda. Zbog vlage i leda 
mogu nastati znatna oštećenja kamene obloge (sl. 15). 

Štetan utjecaj alkalija iz cementa nastaje kad se za podlogu 
kamenih ploča upotrebljava beton s cementom bogatim alka- 
lijama bez pucolanskih dodataka. Tada se na površini kamenih 
ploča pojavljuju iscvjetavanja u obliku praška i nakupina. Ona 
sadrže različite modifikacije natrij-karbonata. Slične pojave 
iscvjetavanja zapažaju se i na kamenim pločama, kad se kao 
agregat za beton upotrijebi morski pijesak koji sadrži natrij- 
-klorid. 

Ugljik-dioksid i sumpor-dioksid štetno djeluju na kamene 
obloge u gradovima i industrijskim područjima. Njihovim dje- 
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lovanjem na površini obloge od vapnenca stvara se kalcij-sulfit, 
anhidrit i gips. Oni su redovito praškasti, s tankom i krhkom 
korom na površini. Da bi se smanjila oštećenja uzrokovana 
zagađenom atmosferom, površine kamene obloge i skulpture od 
vapnenca zaštićuju se različitim premazima, prvenstveno sili- 
konima. 

Površine se kamena i kamenih obloga čiste mehanički i 
kemijski. Mehaničkim čišćenjem skida se površinski sloj kamena 
prebrušavanjem, pjeskarenjem (mlazom finogranuliranog ka- 
menog pijeska) i obradbom zupčastim čekićem. Za kemijsko 
čišćenje predlažu se različiti postupci i otopine. Pri tome treba 
paziti da se za čišćenje kiselih stijena (granit, kvarcit, kvarcni 
pješčenjak) ne upotrijebe bazični, a za čišćenje karbonskih 
stijena (vapnenac, mramor) kisele otopine i detergenti. Njegom 
kamenih površina pogodnim načinom i sredstvima za čišćenje 
produžuje se njihov vijek trajanja. 


DOBIVANJE I OBRADA KAMENA 


Može se samo nagađati kako su se u davna vremena odvajali 
kameni blokovi, pogotovo kad se znaju dimenzije izvađenih 
blokova. Tada se kamen obrađivao kamenim alatom. 

U rimskim antičkim kamenolomima zabijali su u prirodne 
pukotine željezne ili suhe drvene klinove, koji bi nabubrili 
nakon što su se zalili vodom. Potisak, nastao njihovim širenjem, 
odvaljivao je velike kamene blokove. Takvi nepravilni blokovi 
obrađivali su se klesanjem, dlijetom i čekićem. Od grubo obra- 
đenih paralelepipeda rezane su ploče dvoručnim pilama. Odva- 
janje ploča u smjeru slojevitosti (po versu ili daski) znatno 
je lakše. U to doba postojali su kamenolomi i na našem 
području npr. kod Prozora i podzemni kamenolom kod Zvornika 
(cava romana). 

Veliki blokovi transportirali su se na drvenim saonicama 
stazama od drvenih oblica. Vjerojatno je da su se tako transporti- 
rali i ogromni kameni blokovi, npr. blok pred vratima Baalbeka 
(sl. 16). 


SI. 16. Kameni blok pred vratima Baalbeka (duljine 21,5m, širine 4,8m i 
visine 4,3 m) 


Kasnije je crni barut zamijenio drvene klinove, a alati s 
komprimiranim zrakom dlijeto i čekić. Odvajanje stijenske mase 
okomito na slojeve znatno je olakšano upotrebom helikoidne 
čelične žice (1895). 

Da bi se iz stijenske mase odvojio blok (sl. 17), najprije 
se izrađuju kanali 2 okomito na slojeve, u njih se smještaju 
nosači i vodilice 5 koje vode čeličnu žicu 4. Žica pili stijensku 
masu uzduž reza 3 u koji se sipa kremeni pijesak s vodom 7. 
Na taj se način blok / odvaja od stijenske mase sa pet strana. 
S donje strane, po versu ili daski, odnošno po sloju, blok se 
podiže izradbom plitkih udubljenja (formela 6). U njih se 
zabijaju plosnati klinovi uzduž umetnutih pločica (sl. 18), pa se 
tako blok odvaja po slojnoj plohi. Umjesto formela izgrađuju se 
bušaćim čekićem gušće bušotine i u njih zabijaju klinovi s 
pločicama (sl. 19). Za smještaj nosača vodilica helikoidne žice 


SI. 17. Shema eksploatacije građevnog kamena: / blok koji se odvaja od 

stijenske mase i vadi, 2 izrađeni kanali za smještaj nosača i vodilica za heli- 

koidnu žicu, 3 rez izrađen helikoidnom žicom, 4 helikoidna žica, 5 nosači 

vođilica i vodilice za žicu, 6 formele za dizanje bloka po slojnoj plohi zabi- 

janjem klinova, 7 kremeni pijesak i voda za rezanje kamena. Pijesak se sipa 
u rez izrađen žicom i abrazijom reže kamen (vapnenac ili mramor) 


SI. 18. Klin i pločice za 

zabijanje u izrađene for- 

mele i dizanje bloka po 
versu 


SIL. 19. Klin i pločice za zabijanje u 
izrađene rupe ručno ili pneumatskim 
alatom i dizanje bloka po versu 


u povoljnim geološkim uvjetima upotrebljavaju se kanali nastali 
prirodnim proširenjem pukotina. Helikoidna žica, kojom se uz 
abrazivno djelovanje kremenog pijeska reže kamen, vodi se iznad 
radilišta radi hlađenja (sl. 20). Blokovi se mogu odvajati i 
pomoću detonirajućeg štapina ili crnog baruta. Izradba je 
bušotina za odvajanje blokova danas automatizirana (obično 
rade u bateriji po dva bušaća čekića na tračnicama, uz auto- 
matski prestanak rada i automatsko pomicanje). Blokovi se 
odvajaju i pomoću zasjekačica za kamen (sl. 21). Ima kombini- 
ranih strojeva s dijamantnim kružnim pilama koje režu verti- 
kalno i horizontalno. Kameni se blokovi odvajaju i pomoću 
hidrauličkih klinova. Oni su posebno pogodni za odvajanje ras- 
pucanih stijena. Dijamantnim kružnim pilama ekonomično se 


SI. 20. Nosači i vodilice helikoidne žice povrh radilišta, sa žicom koja se 
nakon što je prošla kroz rez u stijeni mora ohladiti 
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Sl. 21. Izradba vertikalnih rezova zasjekačicom za kamen 


režu stijene koje nisu tektonski poremećene, u kojima nema 
planarnih elemenata, pukotina ni slojeva. Granitne se stijene 
mogu rezati i obrađivati mlazom plamena (sl. 22). Tekuće ili 
plinovito gorivo izgara u struji kisika. Plinovi izgaranja imaju 
temperature oko 2500“C i struje iz sapnice brzinom oko 
1500ms 

Drobljeni i mljeveni kamen (tehnički kamen) dobiva se 
(eksploatira) pomoću brizantnih eksploziva, kojima se pune izbu- 
šene rupe. Rupe za stavljanje eksploziva buše se bušaćim 
čekićima ili bušilicama u nožici vertikalne stijene radilišta (sl. 
23), ili iznad fronte radilišta, obično u više redova. Raspored 
rupa i punjenje eksplozivom izračunava se s obzirom na 
mehanička svojstva kamena, tektonsko stanje njegove mase i 
svojstva eksploziva. Danas se minira velikom količinom eksplo- 
ziva, kojim se odvaljuje i po nekoliko desetaka tisuća kubika 
kamena. Kameni materijal odvozi se u postrojenje za drobljenje. 
U njemu se kameni materijal usitnjava u drobilicama. Drobljenje 
je obično višestruko. Za primarno drobljenje upotrebljavaju se 
obično čeljusne konusne drobilice koje sitne materijal gnječenjem, 
te udarna čeljusna drobilica koja sitni kamen udarom. Nakon 
toga se kamen drobi u drobilicama s ravnim ili nazubljenim 
valjcima, u zupčastim drobilicama, ili u mlinovima čekićarima 
i mlinovima s valjcima. Usitnjeni se kameni materija! sije, 


SI. 22. Rezanje granitnog bloka mlazom plamena 
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a njegov finalni proizvod (agregati različitih frakcija) sprema 
se u silose ili skladišta iz kojih se gravitacijski ili transportnim 
trakama utovaruje u vozilo za odvoz na gradilišta. 

Prema krupnoći zrna razlikuje se: tucanik (grubi 50-::70mm 
i fini 15---50mm), sitnozrni tucanik — grus (1-:30mm za 
asfalterske radove) i mljeveni kamen (za izradu asfalta, fasada 


i sl.). 
B. Crnković 


Obrada kamena. Građevni kamen upotrebljava se, zavisno 
od vrste konstrukcije i namene građevine, bez ikakve obrade 
— što je ređi slučaj — ili sa obradom čiji je kvalitet i 
kvantitet uslovljen konstrukcijskim karakteristikama objekta u 
koji se ugrađuje. U zavisnosti od stepena obrade građevnog 
kamena razlikuju se lomljeni, doterani, polutesani, tesani kamen, 
kocke i prizme, ploče i pločice, te drobljeni i mleveni kamen. 

Lomljeni kamen to je građevni kamen dobijen iz kamenolo- 
ma prilikom vađenja — bez ikakve obrade. U zavisnosti od 
mesta i načina ugrađivanja, čekićem i maljevima se razbija 
u komade pogodnih veličina. Lomljeni kamen može biti ili 
potpuno nepravilnog ili pločastog oblika -— pločasti lomljeni 
kamen (u zavisnosti od prirode stene od koje je dobijen). Kad 
se upotrebljava pločasti lomljeni kamen, preporučuje se da deb- 
ljina ploča ne bude manja od 15cm. 


SI. 23. Bušenje rupe za stavljanje eksploziva u nožici vertikalne fronte radilišta 


Doterani kamen. To su blokovi kamena pogodne veličine 
koji su obrađeni isključivo čekićem. Ako je kamen izrazito 
pločastog oblika, bočne, dodirne površine doteruju se tako da 
budu približno pod pravim uglom prema ležišnim površinama. 
Kad je kamen nepravilnog oblika, komade kamena za zidanje 
treba tako probrati da se na licu zida dobije pravilna veza i 
kvalitetno prevezivanje blokova ujednačenog*oblika i dimenzija. 
Tom prilikom treba težiti, koliko je to moguće, da se dobiju 

Polutesani kamen (sl. 24) je obrađen samo na svojoj vidnoj 
površini, površini koja je sastavni deo lica zida, i delimično 
na bočnim površinama, i to na dubini 10-:15cm. Ostale po- 
vršine, koje se nalaze u zidnoj masi, grubo su doterane. Za 
obradu vidnih površina kamena, osim čekića, upotrebljavaju se i 
druge alatke. Vidna površina polutesanog kamena može da bude 
različito obrađena; sa naglašenim ivičnim trakama koje mogu 
da budu ravno ili oboreno (koso) izvedene, sa trakama po 
celom obimu lica ili delimično, već u zavisnosti od toga kakav 
se želi estetski sadržaj lica zida u celini. Ivične trake se skoro 
redovno po obradi razlikuju od obrade lica kamena. Vidne po- 
vršine mogu biti: bunjaste, kada su grubo obrađene, sa znatnim 
neravninama koje treba da istaknu rustiku lica kamena, da 
deluju grubo i masivno svojim neravninama, da istaknu nedo- 
rađenost obrade lica kamena. Gruba obrada lica kamena, bunja- 
vost, može biti naglašena finijom obradom ivičnih traka; bosi- 
rane ili špicovane, kada je lice kamena obrađeno posebnim 
alatkama ili špicevima. U zavisnosti od kvaliteta obrade i vrste 
upotrebljene alatke bosirana, odnosno špicovana površina može 
da bude fina, srednje gruba i gruba. Posebna obrada lica kamena 
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SI. 24. Lice zida od polutesanog kamena: a osnovni oblik i detalji ivičnih 
traka kamena, b lice zida sa bunjastom obradom tesanika i bez ivičnih 


traka, c sa ivičnim trakama i ravno obrađenim površinama, d ivične trake 
izvedene samo gore i levo. e delimično duple ivične trake 
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Sl. 25. Alatke za ručnu obradu kamena 


pogodna za krečnjake, postiže se zubačom. U zavisnosti od 
vrste zubače i ova obrada može da bude gruba i fina; štokovane 
površine imaju znatno manje neravnine od špicanih i mogu biti 
fino ili grubo štokovane, u zavisnosti od vrste čekića za 
štokovanje; strugane površine se dobijaju kad se lice kamena 
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obrađuje širokim dletom. To je ravna površina dobijena kre- 
tanjem dleta u različitim pravcima. Opiljene površine se dobijaju 
struganjem, piljenjem, uglavnom mašinski. U zavisnosti od vrste 
pile zavisi i kvalitet opiljene površine; brušene, odnosno polirane 
površine izvode se nakon prethodne obrade (piljenjem ili struga- 
njem) brušenjem ili poliranjem uz dodavanje potrebnih i svrsi- 
shodnih aditiva. 

Tesani kamen je obrađen na svim svojim površinama. Blo- 
kovi tesanog kamena se dobijaju od prethodno grubo obra- 
đenog kamena, koji je u svim smerovima veći za 3 do 5cm 
od budućeg bloka tesanika. Rade se prema prethodno izrađenim 
detaljima ili šablonima i imaju različite oblike — od profilisanih 
i bogato profilisanih do paralelopipednog oblika. I vidne povr- 
šine tesanog kamena mogu biti različito obrađene kao i polu- 
tesani kamen. 

Kocke i prizme od kamena pogodnog kvaliteta primenjuju 
se u izradi kolovoznih konstrukcija. Sve površine krupne i sitne 
kocke jednako su obrađene, po potrebi doterane špicom, i sa 
oštrim ivicama. Razlika između pojedinih vrsta kocke manifestuje 
se u kvalitetu obrade i širini spojnica (posle ugrađivanja). 

Ploče i pločice raznovrsnog oblika i dimenzija upotrebljavaju 
se uglavnom u objektima visokogradnje za oblaganje pojedinih 
elemenata. Izrađuju se piljenjem (debljine do 4 ili 5cm, pa i više, 
u zavisnosti od vrste stene), pravilnog su oblika i oštrih ivica. 
Vidne površine su uglavnom polirane, a mogu da budu i 
hrapave. 

Alat za obradu kamena može se svrstati u dve grupe: alat 
za ručnu i alat za mašinsku obradu. 

Alat za ručnu obradu kamena uglavnom se sastoji od (sl. 25): 
čekića (macola) / i klinova različitih oblika i veličina 2; čekića 


SI. 26. Oblici kruna pneumatskih alatki za obradu površine kamena i izgled 
s njima obrađenih površina 


za bosiranje i ravnanje bosiranih površina 3; dvokrakog pijuka 
4 — za grubu obradu; krunara sa različitim brojem umetaka 5 
(od čelika 12/12 do 14/14mm); zubača sa različitim brojem i 
veličinom zubaca 6; ozubljenih 7 i ravnih sekira 8; različitih 
dleta — ravnih, sitno i krupno ozupčenih, uskih 9 i širokih /0 
— i špiceva; čekića za štokovanje sa različitim brojem pira- 
midalnih zubaca 11; drvenih čekića različitih oblika i veličina 12; 
alata za obeležavanje, sprava za grubi i neposredni transport pri 
obradi, nogara, šablona i drugog što je potrebno za obradu 
kamena (kovačke vatre i pogodni uređaji za održavanje i oštrenje 
alata). Danas se lice kamena najčešće obrađuje pneumatskim 
alatom (sl. 26). 

Mašinska obrada kamena provodi se u pilanama. Tamo se 
blokovi pile u ploče različitih debljina. Blokovi krečnjaka i 
mermera pile se običnim pilama, čeličnim listovima uz abraziv 
od kvarcnog peska. Umesto kvarcnog peska kao abraziv upo- 
trebljavaju se i drugi materijali (npr. željezna strugotina). Visoki 
kapacitet postiže se rezanjem kamena posebnim pilama s 
listovima obloženim dijamantima (sl. 27). Kamen se može piliti 
u ploče i druge oblike dijamantnim kružnim pilama. Izrezane 
ploče se glačaju i poliraju na polirnim mašinama do visokog 
sjaja. Tako obrađene ploče dalje se oblikuju dijamantnim 
kružnim pilama. Za serijsku proizvodnju kamenih ploča upo- 
trebljavaju se posebne mašine u kojima se ploče glačaju i poli- 
raju pomičući se na traci. 


SIL 27. Dijamentne lame supergatera za rezanje kamenih blokova u ploče 


Izbor vrste obrade lica građevnog kamena i odgovarajućeg 
alata za njegovu obradu zavisi od vrste i kvaliteta stene od koje 
se dobija građevni kamen. Jedna se obrada predviđa za infra- 
strukturne objekte saobraćajnica, a druga za objekte u naseljenim 
mestima. Grublja, rustičnija obrada kamena upotrebiće se za 
mostovske stubove (rečne i obalne), te za elemente koji ne traže, 
a nije ni ekonomski opravdano, finiju (samim tim i skuplju) 
obradu. Finija obrada kamena nalazi mesta u pojedinim ele- 
mentima eksterijera, u posebno oblikovanim monumentima, 
spomenicima i slično. Polirane i glačane površine kamena pri- 
menjuju se uglavnom u interijerima, mada to nije pravilo, 
i na onim mestima gde je to opravdano. 
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Slaganjem kamena (obrađenog ili prirodnog) i njegovim pove- 
zivanjem vezivom (malterom) zidaju se objekti od kamena — 
kamene konstrukcije. 


Zidanje kamenom 


Za vezu pojedinih komada kamena u celinu upotrebljava 
se malter koji bitno utiče na kvalitet kamene konstrukcije. 
Pored posebnih kvaliteta koji se od maltera zahtevaju, svi mal- 
teri bez razlike treba da su dovoljno plastični i ugradljivi, da 
imaju dovoljnu adheziju i da su dovoljno postojani i otporni 
na mraz. Mehaničke osobine maltera su od presudnog značaja 
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za stabilnost kamenih elemenata. Za zidanje kamenom upo- 
trebljavaju se krečni, cementni i produžni malter. Kada će se koji 
malter upotrebiti zavisi od naponskog stanja elementa, odnosno 
njegovog značaja u integralnoj dispoziciji građevine. 

Zidanje lomljenim kamenom (sl. 28), blokovi lomljenog 
kamena moraju biti čisti, bez prašine i organskih materija. 


Ležišne 
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SL 28. Zidovi od lomljenog kamena: a lice zida zidano doteranim kame- 
nom paralelopipednog oblika, ugao zida ozidan krupnijim komadima do- 
teranog kamena 


Pri upotrebi prašnjavog i prljavog kamena treba kamen oprati 
pre ugrađivanja; prilikom zidanja u suvom vremenu, pogotovu 
utoku letnjih dana, dobro je da se kamen pre ugrađivanja nakvasi 
vodom. Kada u spojnicama ima dosta maltera, zbog nepravilnog 
oblika lomljenog kamena, na takvim se mestima utiskuju sitniji 
komadi kamena i na taj se način smanjuje količina maltera 
i postiže veća čvrstoća zida. Ovi sitniji komadi kamena koji 
se utiskuju zovu se čivije, a radnja čivijanje. Lice zida od 
lomljenog kamena zida se sa više pažnje i bez čivijanja. Kada 
se zida lomljenim kamenom u slojevima, nagibe slojeva treba 
tako podešavati da budu približno upravni na rezultujući pri- 
tisak. Pri zidanju krečnim malterom treba računati sa većim 
sleganjem zidne mase za vreme građenja, nego što je to pri 
zidanju cementnim malterom. Kad su veće zidne mase, zidovi 
i stubovi većih visina, na svakih 2 do 3m visine, u zavisnosti od 
važnosti objekta i njegovog opterećenja, izvode se izravnava- 
jući slojevi, tzv. libažni slojevi — libaže, koji se rade od grubo 
doteranog i doteranog kamena. Izvode se od dva ili više slojeva 
upravnih na rezultujuće opterećenje i imaju zadatak da ujednače 
već ozidanu zidnu masu, odnosno pospeše ravnomernije preno- 
šenje opterećenja na zidnu masu između dva libažna sloja. Zidovi 
od lomljenog kamena nalaze primenu tamo gde su naponi 
neznatni. 


Zidanje doteranim kamenom izvodi se uglavnom na vidnim 
površinama zidova zidanih lomljenim kamenom. Svaki blok do- 
teranog kamena treba najmanje 20cm da ulazi u zidnu masu. 
Osim toga, radi bolje veze sa zidnom masom dobro je da na 
svaki kvadratni metar površine lica zida bude ugrađen po jedan 
veći blok doteranog kamena, koji će ulaziti u zidnu masu 
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50--.60cm. Za zidanje doteranim kamenom važe isti principi i 
pravila kao i za zidanje lomljenim kamenom. Kad se zida 
doteranim kamenom u zavisnosti od oblika ugrađenih blokova, 
lice zida može da ima različite izglede (sl. 29). 


SI. 29. Neki mogući izgledi lica zida: a slojevi ujednačene visine; b slojevi 

različitih visina, c slojevi spojeni krupnijim kamenim blokovima, d bez izražene 

slojevitosti, e zidanje na ciklop, f slojevi ujednačenih visina sa boljom obradom 

vidnih površina kamena; g izraženost spojnice posebnom obradom  ivičnih 
traka, h smenjivanje slojeva različitih visina 


Zidanje polutesanim kamenom nalazi primenu pri oblaganju 
vidnih površina stubova, krilnih i čeonih zidova mostova, zidova 
uopšte, brana i objekata visokogradnje. U takvim se slučajevima 
lice zida polutesanim kamenom, a masa elementa izvodi se od 
lomljenog kamena, betona ili nekog drugog materijala. I ovde 
se vodi računa o pravilnom prevezivanju unutar zidne mase. 
Lice zida može biti formirano na različite načine, slično kao kad 
se zida doteranim kamenom. 


Tesanim kamenom zidaju se objekti kad se posebna pažnja 
obraća na izgled i stabilnost konstrukcije; kad se zahtevaju 
posebni estetski efekti i gde se očekuju veliki pritisci te pojedini 
ukrasni elementi — venci, ograde, plastični ornamenti i slično. 
Spojnice (ležišne i dodirne) mogu biti minimalnih dimenzija i 
obično se naknadno obrađuju. Prilikom zidanja, koje se raz- 
likuje od prethodnih, posebna pažnja se poklanja transporto- 
vanju (sl. 30) i ugrađivanju tesanika kako bi se kamen neoštećen 
ugradio u konstrukciju. Sve ostalo rečeno za zidanje manje 
obrađenim kamenom važi i za zidanje tesanim kamenom. 


Oblaganje kamenom. Kada se lice elementa zida tesanim 
ili polutesanim kamenom, a jezgro — masa lomljenim ili grubo 
doteranim kamenom, zida se istovremeno i vodi se računa o 
vezivanju konstrukcije obloge za zidnu masu. No, često je da 
se masa, osnovni deo konstrukije, izvodi od betona il nekog 
drugog materijala (opeke), a vidne površine od tesanog, odnosno 
polutesanog kamena. Tada je oblaganje dvojako: paralelno 
sa betoniranjem, odnosno zidanjem i naknadnim oblaga- 
njem kamenim blokovima. Pri istovremenom oblaganju (obloga 
od kamena, izvedena na opisani način, služi kao oplata za 
betoniranje), potrebno je tesanike dužnjake vezati čeličnim pijavi- 
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cama ili specijalnim ankerima na svakoj drugoj-trećoj spojnici 
za zidnu masu (na ostalim spojnicama ugrađuju se obične pija- 
vice za međusobnu vezu blokova) ili veze ostvariti vezom na pero 
i žleb (izvedenu u kamenu) (sl. 31). U već ozidanim ili izbeto- 
niranim elementima, koji se naknadno oblažu kamenom, površine 
za oblaganje treba izvesti ozupčene kako bi se ostvarila 
što bolja veza između obloge i već izvedenog elementa. I 
tada se veza između kamenih blokova i zidne mase, samo sa 
kvalitetnijom izradom, izvodi pomoću čeličnih, specijalno pro- 
jektovanih ankera. Deo između obloge i mase već izvedenog 
elementa zaliva se cementnim malterom ili sitnijim betonom. 


a25,+S, 
$375"$2 


"SI. 30. Transport tesanika: a pomoću užeta, b specijalnih makaza, c metalnih 
čepova iz tri dela. d tesanik sa rupom za čep i e montiran čep 


SI. 31. Vezivanje blokova tesanog kamena: a, b, c i d žlebovima i čepovima 
različitog oblika, e metalnim pločicama na lastin rep, f metalnim pijavicama, 
g dvokrakim pijavicama i ankerima 
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Radi uštede materijala elementi se oblažu tankim kamenim plo- 
čama (debljine 2-::8cm, proizvedene mašinski) čije su vidne povr- 
šineskoro redovno glačane ili polirane. Takve se ploče međusobno 
vezuju pocinkovanim, bakarnim ili mesinganim ankerima i 
trnovima, a međuprostor se ispunjava cementnim malterom. 
Debljina je spojnica između ploča 2---4mm i može biti ispunjena 
cementnim malterom ili olovnim folijama. 

Zidanje svodova izvodi se iznad prethodno izvedene svodne 
skele, pomoćne građevine, koja ima zadatak da nosi svod sve 
do onog momenta dok on ne bude sposoban da primi opte- 
rećenje sopstvene težine i, kasnije, opterećenje od superstrukture 
mosta. Način izvođenja nekog svoda zavisi od organizacije 
gradilišta, kvaliteta i kvantiteta radne snage, raspoložive 
mehanizacije, veličine i raspona svoda i dinamike građenja. 
Zidanje manjeg svoda počinje od oporaca ka temenu svoda. 
Zida se po celoj debljini svoda, simetrično i istovremeno uz 
permanentnu kontrolu deformacija svodne skele i blagovremenu 
intervenciju na korekciji eventualnih deformacija. Tokom zidanja 
stalno se kontroliše pravac i položaj radijalnih spojnica i efi- 
kasno ispunjava spojnica malterom. Zidanje svodova većih 
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Sl. 32. Zidanje svodova, a zidanje svodova u lamelama, b zidanje svodova 
u prstenovima 
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Sl. 33. Zidanje svodova u lamelama 


raspona, zbog simetričnog i ravnomernog opterećivanja svodne 
skele, izvodi se na dva načina: u lamelama po celoj debljini 
svoda i u prstenovima. Svodovi velikih raspona i pojedini 
prstenovi zidaju se u lamelama (sl. 32, sl. 33). Prilikom zidanja 
svodova u lamelama, gde se broj i raspored lamela određuje 
simetrično u odnosu na teme svoda, prostor između lamela 
ostvaruje se posebnim podupiračima od drveta kojih dimenzije 
treba da odgovaraju veličini ostavljenog prostora između lamela. 
Ovi prostori se zaziđuju nakon završetka zidanja svoda u 
lamelama i nanošenja skoro punog opterećenja svodne skele, 
i posle konstatovanja da je skela zadržala projektovani oblik. 
Redosled zidanja lamela treba da omogući ravnomerno i prostu- 
dirano nanošenje opterećenja na svodnu skelu. Svod u prsteno- 
vima (sl. 32, sl. 34) ne zida se po celoj svojoj debljini, već se 
zasvođuje u prstenovima (a svaki prsten zida u lamelama). 
Po zatvaranju prvog prstena, koji je sposoban da zajedno sa 
skelom nosi drugi, sledeći prsten, pristupa se svođenju drugog 
prstena na identičan način, zatim trećeg prstena i tako dok se 
ne završi zidanje svoda u celini. Takav način svođenja daje 
znatne uštede u konstrukciji skele, a pogodnim konstrukcijskim 
merama ostvaruje se potrebna veza između pojedinih prstenova. 
Konstrukcije svodova mogu se izvesti i tako da vidne površine 
svoda budu ozidane tesanim ili polutesanim kamenom, a samo 
telo — masa svoda da bude ozidana lomljenim ili grubo do- 
teranim kamenom (obično je dobar pločast lomljeni kamen) 
ili, što je češće, da masa svoda bude izvedena od nearmiranog 
betona. U prvom slučaju zida se istovremeno i čelo svoda i deo 
svoda od lomljenog, odnosno doteranog kamena, a u drugom 
slučaju, posle završenog zidanja vidnih površina svoda, čela 
svoda, pristupa se betoniranju svoda. I tom prilikom izvođenje 
svoda može da se izvede u lamelama, odnosno u prstenovima. 

Zidanje stubova mostova (sl. 35) izvodi se većinom tako što 
se vidne površine zidaju tesanim, polutesanim ili lepo dotera- 
nim, a masa stuba lomljenim kamenom ili se izvodi od nearmi- 
ranog betona. Pri tome treba težiti da za oblogu bude upo- 
trebljen građevni kamen otporan na atmosferilije i eventualnu 
agresivnost vode iz rečnog toka. Obrada vidnih površina treba 
da bude svrsishodna i prijatna za oko, odnosno da se uklapa 
u opštu dispoziciju građevine. Prilikom zidanja obloge vodi se 
računa o pravilnom prevezivanju, međusobnoj vezi između 
kamenih blokova, odnosno o pravilnom ugrađivanju čeličnih 
pijavica, spona i ankera, što važi za zidanje polutesanim ka- 
menom. Posebnu pažnju treba obratiti na krupnoću blokova, 
i to tako da na mestima stuba koja su izložena udarima vode 


SI. 34. Zidanje svodova u prstenovima 
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i nanosa (leda) budu ugrađeni krupniji komadi kamena. Obično 
debljina spojnica treba da bude što manja. 

Obrada spojnica bitno utiče na izgled i stabilnost elementa 
zidanog građevnim kamenom. Što je kamen za zidanje bolje 
obrađen to je moguće izvesti tanje spojnice i obrnuto. Praktično, 
u tesanom i polutesanom kamenu dubljina je spojnica 2--:3mm. 


Kod zidanja tesanim i polutesanim 
kamenom 


— Zidano lomljenim kamenom ili ispunjeno betonom 


NIT 

Izvedeno u toku 
zidanja 

Naknadno zatvaranje 
spojnica 


SI. 36. Obrada vidnih delova spojnica: 

a uvučeno, b ravno s fugovanjem, 

c ravno, d uvučeno, e izbočeno, f uvu- 
čeno i profilisano (ili fugovano) 


SI. 35. Slojevi polutesanog kamena na 
horizontalnom preseku rečnog stuba 
mosta 


Prema debljini spojnice bira se i određuje krupnoća maltera — 
za tanje spojnice malter sa sitnijim peskom i obrnuto. Posle 
završenog zidanja, kada je završen proces sleganja zidne mase, 
pristupa se definitivnoj obradi vidljivog dela spojnice — fugo- 
vanju. Zatvaranje spojnica treba izvesti kvalitetnim malterom na 
dubini 4:-:5cm, odnosno na dužini jednakoj dvostrukoj debljini 
spojnice. Boja maltera na završnom delu spojnice ne mora 
da bude adekvatna boji maltera unutar spojnice i bira se, doda- 
vanjem pojedinih aditiva, prema željenom izgledu lica zida. 
Vidna površina spojnice može da bude različito obrađena (sl. 
36). Spojnice minimalnih debljina mogu da budu ispunjene i 
drugim materijalom: olovnim folijama malih debljina, gipsom. 
Njih treba zaštititi ako su izložene uticaju atmosferilija. 


Kamene građevine 


Suvi zidovi, odnosno zidanje u suvo, bez maltera, primenjuje 
se za osiguranje kosina nasipa i useka, za zaštitu nožica nasipa 
od podlokavanja i kada su zidovi manje opterećeni te ako u 
neposrednoj blizini ima dovoljno kvalitetnog kamena. Suvi 
zidovi su 1,5 puta većih dimenzija od zidova izvedenih u 
malteru. Za zidanje suvih zidova upotrebljava se lomljeni i grubo 
doterani kamen. 

Obložni zidovi (sl. 37) služe za oblaganje kosina nasipa i 
useka, za zaštitu strmih kosina od uticaja atmosferilija, za obla- 
ganje površina u naseljenim mestima i slično. Obložni zidovi 
štite površinu koja se njima oblaže i opterećeni su samo svojom 
sopstvenom težinom. Lice zida može da bude vertikalno ili u 
nagibu (5:1 do 10:1). Kruna obložnog zida završava se 
poklopnom pločom — krupnijim komadom doteranog ili polu- 
tesanog kamena. Lice se zida doteranim ili polutesanim kame- 
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nom. Da bi se sprečilo eventualno prskanje zida zbog neravno- 
mernog sleganja i radi lakšeg izvođenja, ukupna dužina zida 
deli se vertikalnim razdelnicama (fugama) u lamele (kampade) 
dužine 3--«6m. Prostor između zida i terena koji se oblaže drenira 
se i eventualna voda kanalima pogodnih dimenzija (barbakana- 
ma) odvodi se van zida. Stabilnost obložnih zidova ispituje se samo 
na utjecaj sopstvene težine, i to tako da se analizira deo zida 
dužine tm +: posmatra kao kruto telo. 


K240cm 


Glava -kruna zida 


a 


| ki» 


.tan d=ž=n:1 


Zadnja površina zida 
Visina zida H 


| Temeljna 
spojnica 


Sl. 37. Poprečni presek obložnog zida 


Potporni zidovi treba da prime potisak zemlje i primenjuju 
se kada treba rešiti denivelaciju nivoa, odnosno kada treba na 
maloj širini rešiti prelaz između kosine nasipa ili useka sa 
linijom terena. Potporni zidovi svojom masom suprotstavljaju se 
potisku zemlje uz odgovarajuću sigurnost protiv preturanja i 
klizanja. Potisak zemlje mora se najkraćim putem, preko 
konstrukcije potpornog zida, dovesti do temeljne spojnice i to 
tako, da pored stabilnosti na preturanje i klizanje naprezanje 
tla ostane u dozvoljenim granicama. Najčešće primenjivani oblici 
potpornih zidova dati su na sl. 38. Optimalan je onaj oblik 
koji sa najmanje volumena zadovoljava uslov da u svakom 
preseku zida, i u temeljnoj spojnici, stalno vladaju naponi 
pritiska uz punu stabilnost na klizanje i preturanje. I potporni 
zidovi se izvode u lamelama i sa drenažnim sistemom za 
odvođenje vode sa terena adekvatno obložnim zidovima. Sta- 
bilnost zidova se ispituje tako da se analizira najnepovoljnije 
opterećen elemenat dužine 1m i posmatra kao kruto telo 
opterećeno potiskom zemlje i sopstvenom težinom. 


SI. 38. Uobičajeni poprečni preseci potpornih zidova 


Krilni zidovi su po definiciji oni zidovi koji služe za vezu 
između trupa saobraćajnice i infrastrukturnih objekata. Prema 
položaju krilnog zida u odnosu na osovinu objekta uz koji 
se grade razlikuju se: paralelni krilni zidovi — u kojima je 
osovina zida paralelna sa osovinom objekta, upravni krilni zidovi 
— koji su upravni na osovinu objekta i kosi krilni zidovi 
koji sa osovinom objekta zaklapaju ugao <90* (sl. 39). Svi 
ovi zidovi mogu biti sa vertikalnim ili nagnutim licem. Osim 
prednjih, nalaze primenu i cilindrični, odnosno konusni krilni 
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zidovi kojima je lice deo cilindrične ili konusne površine. 
Konstrukcija krilnih zidova može biti monolitno vezana sa kon- 
strukcijom objekta ili razdvojena vertikalnom razdelnicom — 
fugom. Vertikalna razdelnica se izvodi kada se očekuju raz- 
ličite deformacije krilnih zidova u odnosu na objekat i kada 
se želi da konstrukcija objekta radi nezavisno od krilnih zidova. 


Sa vertikalnim licem Sa nagnutim licem 


a Paralelni krilni zidovi 


SI. 39. Shematske osnove krilnih zidova 


Dužina krilnog zida zavisi od visine i nagiba kosine nasipa, 
odnosno useka, i od nagiba i konstrukcije kegle u paralelnim 
zidovima. Kada se vidne površine krilnih zidova projektuju od 
polutesanog i tesanog kamena onda se raspored kamenih 
blokova, određivanje veličina i oblika ima izvršiti u onoj pro- 
jekciji gde se lice zida vidi u pravoj veličini, odnosno u obo- 
renoj projekciji u krilnim zidovima sa nagnutim licem. Ispiti- 
vanje stabilnosti krilnih zidova adekvatno je ispitivanju stabilnosti 
u potpornim zidovima, sa napomenom da prilikom određivanja 
veličine potiska treba voditi računa o konačnoj masi zemlje 
između zidova. 


Brane od građevnog kamena izvode se kada u neposrednoj 
blizini ima kvalitetnog i za gradnju upotrebljivog kamena. 
To su uglavnom nasute brane, od kamenog nabačaja, od kamena 
zidanog u suvo — bez maltera i od kamena zidanog u malteru 
te u kombinacijama prethodnih slučajeva. Građevni kamen 
može se upotrebiti i samo za oblaganje vidnih površina brana, 
potpuno ili delimično (v. Brane, TE2, str. 119). 


Kejski zidovi grade se uglavnom u reonima pristaništa, mada 
to ne mora da bude pravilo, i treba da utvrde i prilagode 
rečne ili morske obale uslovima pristajanja i manipulacije plovnih 
objekata. Grade se uglavnom kao masivni potporni zidovi od 
krupnijih kamenih komada. Kejski zidovi od kamena u 
principu su neekonomični i primenjuju se kada u neposrednoj 
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blizini ima dobrog i kvalitetnog kamena. Krupniji i veći blokovi 
građevnog kamena nalaze primenu u izgradnji morskih prista- 
ništa, obalnih utvrda i zaštitnih lukobrana. Prilikom statičkog 
ispitivanja u račun se uvode mogući uticaji u različitim i za 
kejski zid najnepovoljnijim kombinacijama. 

Mostovi od prirodnog kamena, odnosno kameni ili zidni 
mostovi, zadnjih decenija nalaze manju primenu uglavnom iz 
ekonomskih razloga. Jedna je od osnovnih karakteristika kame- 
nih mostova veliko stalno opterećenje i horizontalne sile na 
obalnim stubovima usled prirode statičkog sistema osnovnog 
elementa mosta — svoda. U konstrukciji svoda vladaju uglavnom 
sile pritiska — normalne sile, dok su ostali statički uticaji, 
momenti i transverzalne sile, koji se javljaju uglavnom od 
saobraćajnog opterećenja, manjeg značaja. Kako je u zidanim 
mostovima svod izveden od kamena, to kamen sa uspehom, 
ukoliko se svod pravilno i optimalno konstruiše, prima nave- 
dene statičke uticaje. Jednako dobro mogu da se primene i za 
drumski i za železnički saobraćaj. Kamene mostove karakteriše 
i činjenica da je za zidanje svoda potrebna skela, koja je usled 
znatnog opterećenja i dosta teška i za svaki je svod poseban 
problem. Svojom cenom skela znatno utiče na ukupno koštanje 
mosta. Za kamene mostove karakteristično je i to da se vrsta 
kolovoza na mostu ne razlikuje od kolovoza ispred i iza mosta. 
Mostovi većih raspona, a da bi se smanjila težina ispune, a samim 
tim i sopstvena težina mosta, izvode se sa olakšavajućim otvo- 
rima koji mogu da budu vidljivi ili nevidljivi. Mostovi sa dva 
i više otvora (sl. 40) imaju srednji ili rečni stub mosta. Rečnim 
stubovima se daje poseban oblik u horizontalnom preseku kako 
bi se smanjilo turbulentno kretanje vode oko stuba i omogućilo 
bolje proticanje vode ispod mosta. Zakošenja stuba na uzvodnoj 
i nizvodnoj strani zovu se kljunovi stuba, koji se završavaju 
posebno oblikovanim površinama — kapama kljunova stuba. 


SI. 40. Srednji rečni stub mosta sa više otvora 


Ograde (sl. 41) na kamenim mostovima uz estetske zah- 
teve moraju imati dovoljnu visinu i potrebnu jačinu. Visina je 
kamene ograde 0,9---1,0 (1,2)m, a debljina 40:-.50cm. Ograda 
može biti oblikovana kao kontinualan zid konstantnog preseka 
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ii mestimično naglašena harmonijskim rasporedom stubova 
ograde. U ogradama sa stubovima, koji se postavljaju na 
razmaku 2:-3m, treba da stubovi ograde frankiraju karakte- 
ristične detalje opšte dispozicije mosta. Stabilnost masivnih ka- 
menih ograda postiže se uglavnom njihovim dimenzijama. 


SI. 41. Ograde i venci od kamena na zidanim mostovima 


Čeoni zidovi (ili timpani) su oni zidovi koji drže ispunu 
mosta iznad svoda i oslanjaju se na svod, odnosno upornjake 
svoda (sl. 42). Poprečni presek čeonih zidova je uglavnom 
identičan poprečnom preseku paralelnih krilnih zidova, što 
znači, da je oblikovanje, statičko ispitivanje i konstrukcija 
čeonih zidova adekvatna krilnim zidovima. Vidne površine 
čeonih zidova (lica) jesu skoro redovno vertikalne, a zadnja 
površina, u zavisnosti od toga kako se vrši pojačanje propor- 
cionalno sa visinom, u nagibu (5:1 do 10:1) ili sa stepenastim 
pojačanjem. Da ne bi deformacije svoda uticale na stabilnost 
i deformacije čeonih zidova, čeoni zidovi se zidaju posle zidanja 
i očvršćavanja maltera u spojnicama svoda, posle skidanja 
svodne skele i posle izvršenog sleganja svoda. Kako konstrukcija 
čeonih zidova direktno opterećuje svod to se ona radi, ukoliko je 
to moguće, od zapreminski lakšeg kamena. U kompoziciji 
opšteg izgleda kamenog mosta izgled čeonih zidova ima znatnog 
uticaja. Mogućnost da se za izradu čeonih zidova upotrebi 
kamen druge boje, drugog tona, poseban način obrade kamena, 
drugačiji način zidanja ili variranje krupnoće, izgradnja pla- 
stičnih ukrasa (pilastra, rizalita i sl) može u mnogome da 
poboljša izgled mosta. 

Svodovi. U doba rimskog građevinarstva najviše je primenji- 
van polukružni oblik svoda, kasnije, evolucijom nauke o pozna- 
vanju i otpornosti materijala, sistem svoda dobija raznovrsne 
oblike, da bi razvitkom statike konstrukcija dobio svu svoju 
vrednost. 

Prilagođavajući se statičkim zahtevima, što boljem isko- 
rišćenju ugrađenog materijala, karakteru i veličini prepreke koja 
se premošćuje i estetskim zahtevima mogući su raznovrsni oblici 
svodova (sl. 43). Osnovni i najčešće primenjivani oblici svodova 
od građevnog kamena jesu: a polukružni oblik svoda čiji je 
oblik donje svodne linije polukrug; debljina svoda je pro- 
menljiva i skoro redovno nije vidljiva na čelu svoda koje 
uglavnom ima konstantnu debljinu iz estetskih razloga; b seg- 
mentni oblik primenjuje se na otvorima sa manjom konstruk- 
tivnom visinom; linija intradosa ima oblik pravilnog seg- 
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SL. 43. Oblici svodova: a polukružan, b segmentni, c eliptičan, (R, i R, do- 
bijeno grafičkom konstrukcijom), d eliptičan (za usvojeno R,), e eliptičan (iz 
tri centra krivine), f paraboličan oblik svoda 
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menta, u estetskom pogledu najpovoljniji su oblici svodova sa 
u l l : Moa ne : h 
a = TS E c, die eliptični oblik svoda, odn. oblik svoda iz 
to A Kej 

tri, pet i više centara krivine primenjuje se pri malim kon- 
struktivnim visinama i kada se želi ublažiti prelaz između krivine 
intradosa i vertikalnih linija stubova ; uvek treba usvajati neparan 
broj centara krivine intradosa, i to tako da se, što je 


fo 


“> manje, usvoji više centara krivine i obrnuto; / paraboličan 
to 

oblik svoda kada linija intradosa ima oblik parabole. Osim toga 
mogući su i drugi, složeniji oblici svodova. 

Još prilikom projektovanja svoda detaljno se raspoređuju 
kameni blokovi u svodu. Sa posebnom pažnjom se obrađuje 
kamen završac (ključni kamen) i kamen ramenik (sl. 44), na 
koji se oslanja konstrukcija svoda. Promenom linije intradosa 
i ekstradosa čela svoda, pri većim svodovima uglavnom elip- 
tičnog oblika, može se pozitivno uticati na izgled mosta u 
celini. Tako se, delimičnim zakošenjem ivice između čela svoda 
iintradosa, dobijaju u izgledu mosta posebni estetski efekti. Takav 


SI. 45. Izgled mosta s elementom kravlji rogovi (cornes de vache) (a) i veza 
između čela i svoda i čeonog zida (b) i (c) 


način oblikovanja i obrade čela svoda poznat je pod imenom 
kravlji rogovi (Cornes de vache: Kuhhčrner) (sl. 45). Veza između 
čela svoda i čeonih zidova može da se izvede dvojako: da se 
čuva kontinuitet linije ekstradosa ili da se veza ostvari prevezi- 
vanjem, odnosno da pojedini tesanici pripadaju istovremeno i 
konstrukciji čela svoda i čeonom zidu. 

Masivni obalni i srednji rečni stubovi (sl. 46) izvode se od 
građevnog kamena kada treba opterećenje sa čelične, drvene ili 
kakve druge konstrukcije mosta preneti na tlo. Oblik masivnog 
obalnog, odnosno rečnog stuba treba da bude tako izabran da 
zadovolji način oslanjanja glavne konstrukcije, vezu sa trupom 
saobraćajnice, stabilnost na sve spoljne uticaje u najnepovolj- 
nijim kombinacijama, kako za vreme građenja tako i kasnije, 
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SI. 46. Masivni obalni (a) i rečni stub (6) 


u eksploataciji. Takvi stubovi treba da prime sledeća opterećenja: 
stalno i korisno opterećenje od noseće konstrukcije i konstrukcije 
stuba koje se preko ležišne grede, odnosno kvadera i ležišta 
prenosi na stub: aktivan i eventualno pasivan zemljani potisak 
u različitim kombinacijama (sa korisnim opterećenjem ili bez 
njega): hidrostatički pritisak vode i pritisak nanosa, odnosno 
leda. Horizontalni presek srednjeg ili rečnog stuba može da bude 
pravougaonik, kada je lociran na suvom, ili da ima hidraulički 
povoljan presek kada se nalazi u rečnom toku. Oblik stuba 
može da bude i kombinovan, delimično pravougaonog preseka, 
a delimično (deo koji zahvataju velike vode) hidraulički obrađen, 
sa kljunovima. Na vidnim površinama stubova ugrađuju se 
krupniji komadi kvalitetnijeg kamena, pogotovu ako je stub 
izložen udarima. Obrada vidnih površina, pravilnost i način 
prevezivanja i obrada spojnica zavisi od željenog estetskog 
izgleda i forme stuba u celini. 

Obalni stubovi, upornjaci, imaju zadatak da stalno i korisno 
opterećenje svoda najkraćim putem prenesu na nosivo tlo. Svojom 
masom i težinom obalni stub prima opterećenje od svoda, 
vertikalne i horizontalne reakcije, aktivni zemljani potisak sa 
nasipa i deo vertikalnog opterećenja iznad stuba i prenosi na 
izabrane slojeve zemljišta za fundiranje. Na osnovu karakteristi- 
ka svoda i poprečnog profila prepreke pretpostavlja se oblik 
i dimenzije pa se zatim statički ispituju pretpostavljene dimenzije. 
Najčešći oblik obalnog stuba je trapez u kojem odnos dimenzija 
paralelnih strana zavisi od intenziteta horizontalnih sila. 

Srednji rečni stubovi mostova sa dva i više otvora imaju 
zadatak da sigurno prime i prenesu opterećenje na zemljište iz 
dva susedna otvora i uz to da udovolje režimu rečnog toka, 
integralnoj estetici objekta te da budu laki za izvođenje pod 
optimalnim okolnostima. Horizontalni presek stuba mora da 
bude hidraulički povoljan u odnosu na dubinu i brzinu vode 
i u odnosu na kvalitet tla rečnog dna, kako bi bio siguran 
od podlokavanja. Oblik rečnih stubova zavisi od toga da li je 
stub na suvom ili u vodi, od režima rečnog toka, karakteristika 
svodova susednih otvora, širine mosta, visine stuba i dr. Kocfi- 
cijent proticanja vode k zavisi od horizontalnog preseka stuba 
i njegovog odnosa na pravac rečnog toka (sl. 47). 


Olakšavajući otvori, čiji broj i veličina mogu da budu razli- 
čiti, primenjuju se pri svodovima većih raspona radi smanjenja 
težine ispune iznad svoda. Mogu da budu izvedeni dvojako: 
da budu vidljivi u izgledu mosta kada su sastavni deo super- 
strukture mosta i kada sa puno intenziteta učestvuju u formiranju 
konačnog izgleda građevine i da budu skriveni čeonim zidovima. 
Kada su vidljivi, olakšavajući otvori su zasvođeni skoro redovno 
polukružnim svodovima. 

Vijadukti (sl. 48) su masivne konstrukcije na nizu srednjih 
stubova i izvode se uglavnom umesto visokih nasipa, preko 
dugih i suvih dolina, jaruga i sl. Osnovna konstrukcijska 
karakteristika sastoji se u tome što su im otvori zasvođeni 
polukružnim svodovima koji se oslanjaju na visoke stubove 
pravougaonog ili kvadratnog preseka. U dugačkim vijaduktima, 
izvedenim od građevnog kamena, obično se svaki n-ti stub 
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izvede tako da može da primi nesimetrično opterećenje, a među- 
stubovi dimenzionišu se samo na simetrično opterećenje. U 
poprečnom preseku vijadukta stub također može da bude sa 
vertikalnim ili nagnutim površinama. U vijaduktima u krivini, 
naročito za železnički saobraćaj i kada je znatna visina stuba 
u pravcu dejstva centrifugalne sile, može nagib da bude inte- 
zivniji. Vrlo visoki vijadukti, na srednjim stubovima velikih 
visina, mogu biti izvedeni u dve etaže. Na taj način smanjuje 
se visina stubova, odnosno njihova vitkost. 


Akvedukti su konstrukcije od kamena slične vijaduktima i 
mostovima, kako po konstrukcijskim karakteristikama tako i po 
oblicima (konturama), samo što služe za prebacivanje kanala za 
vodu preko prepreke. Posebna pažnja se obraća vodonepro- 
pustljivosti kanala, koji može biti otvoren ili zatvoren. Kon- 
strukcije akvedukata od kamena mnogo su korišćene u rimskom 
građevinarstvu (v. Akvedukti, TE1, str. 69). 
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SI. 47. Mogući oblici horizontalnih preseka rečnih stubova 
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Sl. 48. Izgled i osnova vijadukta od kamena 


Istorijski pregled 


Građenje kamenom datira od najranijih vremena. Prve kamene konstrukcije 
bile su delo prirode i poslužile su kao uzor prvim graditeljima koji su 
gradili kamenom, neimarima iz doba paleolita. Evolucijom ljudske zajednice. 
upotrebom i usavršavanjem oruđa, čovek je počeo smišljeno da podražava 
objekte koje je stvorila priroda. U zavisnosti od stepena inteligencije i uslova 
pod kojima je živio, čovek je u početku stvarao da bi zadovoljio svoje 
potrebe, a kasnije da bi uživao u svojim tvorevinama ili da bi ovekovečio 
svoju moć. 

Kamene konstrukcije starog veka ilustruju zavidna stvaralačka dostignuća 
u Egiptu, Mesopotamiji, Persiji. Fenikiji. Palestini. nekim egejskim ostrvima. 
Indiji i Kini. Proizvodna snaga i ostvarene kreacije rezultirale su iz ukupnog 
potencijala robova, seljaka i zanatlija usmerenog i vođenog od sveštenstva, 
pojedinih vladara — bogova ili polubogova. Mnogo konstrukcija od prirodnog 
kamena (granit, diorit. bazalt. porfir i dr.) koje su ponikle na teritoriji Egipta 
sačuvale su se do današnjih dana. 
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Prvi poznati graditelj. na osnovu istorijskih činjenica. bio je Imhotep 
(- 3000 god.), koji je podrškom faraona Džesera (Zoser), za veoma kratko 
vreme. ostvario mnogo toga što se tada smatralo neviđenim i što je imalo 
za posledicu da je kasnije proglašen za božanstvo i u njegovu su čast podizani 
hramovi. Nova tehnologija građenja. prekid građenja niskih grobnica, tzv. 
mastaba, i novi elementi i forme u građenju faraonskih grobnica poznatih 
pod imenom piramide i izgradnja prve stepenaste piramide (sl. 49). upotreba 
tesanog kamena, primena stubova kao konstrukcijskih elemenata i sl. tvorevine 
su i dostignuća Imhotepa. Iz drevne prošlosti Egipta. pored ostalog. treba 
pomenuti sledeće kamene konstrukcije: hramove u Luksoru. Karnaku i Tebi. 
Tutankamonovu grobnicu. hramove Ramzesa ill i Abu Simbel (građen u 
samonikloj stenskoj masi), nekropolu piramida kod Gize (sl. 50) i dr. Kamene 
konstrukcije drevnog Egipta karakteriše monumentalnost, posebno interesantan 
i do savršenstva usavršen način vađenja kamena i njegova obrada. kvalitet 
poliranja ležišnih i dodirnih površina kamenih blokova, obrada ivica i kvalitet 
spojnica, transport i ugrađivanje blokova velikih dimenzija. usavršavanje tehno- 
logije građenja, pojava konstrukcije kamenog stuba (baza, stablo, kapitel) sa 
kamenom gredom koja se oslanja na stubove (arhitravne konstrukcije): zidanje 
kamenih zidova, izrada ravnih tavanica te precizno i solidno izvođenje gra- 
đevina od kamena bez štednje materijala. radne snage i vremena. 

U razvoju kamenih konstrukcija prilog su dali i Hetiti. Glavni grad 
Hetita bio je opasan masivnim zidovima i kulama izvedenim od doteranog. 
polutesanog i tesanog kamena sa monumentalnim kapijama. Ulice i trgovi bili 
su popločani pločama od tesanog kamena. Hetitski graditelji su za građenje 
upotrebljavali velike kamene blokove. Vidne površine objekata bile su izvedene 
od polutesanog i tesanog, a ispuna od lomljenog kamena. Drvene grede i 
rešetke od drveta u konstrukcijama od lomljenog i doteranog kamena služile 
su za bolje vezivanje (armiranje) mase zidova. 

Kamene konstrukcije egejske civilizacije, čiji se ostaci nalaze u Troji, Mikeni. 
Tirinsu. Kritu (najstarije žarište) i dr.. odlik uju se posebnim intenzitetom stvaranja 
i određenim konstrukcijskim karakteristikama. Između ostalog, ciklopski zidovi 
sa suvim spojnicama i od krupnih kamenih blokova tvorevina su mikenskih 
graditelja. Iskorišćenje građevnog kamena za građenje luka i pristaništa. 
utvrđenje gradova. raznovrsnih komunalnih građevina. hramova i drugih obje- 
kata osnovne su karakteristike kamenih konstrukcija Feničana. U pojedinim 
kamenim konstrukcijama bili su ugrađeni i vrlo krupni blokovi tesanog, polu- 
tesanog i doteranog kamena. Veština građenja njihovih graditelja uticala je 
kasnije i na konstrukcije u Palestini. od kojih treba pomenuti građenje hrama 
i palate kralja Solomona u Jerusalimu. 
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SI. 49. Presek stepenaste piramide — grobnica faraona Džesera 

(—2700 g.): a podzemni rovovi (štolne), b granitna grobnica, 

c originalna »mastaba« kasnije nadograđena piramidom, d 

tokom rada napuštena gradnja manje piramide, e konačna 
forma i oblik stepenaste piramide 
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Sl. 50. Shematski prikaz piramide u nekropoli kod Gize (Kairo — 

2720 do 2560 g.): 1 Keopsova piramida, 2 Kefrenova piramida, 

3 Kefrenov spomen-hram, 4 Mikerinova piramida, 5 grupa grobnica — 
mastaba 
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Građenje kamenom na teritoriji današnjeg Iraka (civilizacija Persije) baziralo 
je na tekovinama naroda Mesopotamije, Egipta i Bliskog istoka. i u poređenju 
sa prethodnim istorijskim periodima nije obogatilo i unapredilo starovekovni 
način građenja kamenom. Graditeljska veština Persijanaca, izmedu ostalog. 
ostavila je kasnijim generacijama put kralja Darija I. koji je bio dug oko 
2500km sa nizom odmorišta i postaja. palate Darija (imala je 100 kamenih 
stubova visine 12m i prečnika 94cm) i Kserksa (stubovi visine 16.5m i prečnika 
150cm) te mnogo tvrđava i bedema pojačanih kulama. U IV v. oblastima 
klasične Persije i većeg dela Mesopotamije zavladali su Sasanidi, čiji su graditelji 
osim građenja gradova realizovali više mostova. 

I zemlje Dalekog istoka. Indija i Kina. dale su svoj doprinos razvoju 
kamenih konstrukcija. Konstrukcije građevnog kamena i monumentalnost 
građenja u Indiji dolazi do izražaja prodorom Persijanaca (između VI i 
—V v.) i helinizma (Aleksandar Makedonski), i to uglavnom na sakralnim 
građevinama. gde se građevnim kamenom podražavaju bogato ukrašene drvene 
konstrukcije. Građenje hramova u samonikloj stenskoj masi, u pećinama, takođe 
jetvorevina indijskih graditelja. Kamene konstrukcije na području Kine razvijaju 
se zavisno od uzroka ranog formiranja snažne države, nešto pre +-trećeg 
milenijuma. Grade se građevine neposredno vezane za egzistenciju života. 
fortifikacioni objekti. kanali, brane. saobraćajnice i mostovi. Veliki kineski zid. 
(sl. 51), čiji su temelji postavljeni za vreme cara Ši-Huang-Tia (+220 god.), a 
završen za vreme dinastije Minga (XV v.). značajna je kamena konstrukcija: 
dug je 2450km i izveden je sa nizom kula i kapija. Visina zida je na nekim 
mestima i 16m, a debljina varira od 5 do 8m. Krunom zida lociran je put 
širine 5m. Konstrukcija zida izvedena je od kamena: delimično su mu samo 
vidne površine od kamena. a ispuna je izrađena od zemlje. Građevni kamen 
dobija veću primenu uticajima koji prodiru u Kinu iz zapadne Azije i Medi- 
terana te proširenjem budizma. Jedna je od karakteristika objekata da su donji 
delovi izvedeni od kamena, a nadgradnja od drveta sa specifičnim konstruk- 
cijskim odlikama. 

Razvoj kamenih konstrukcija Grčke temelji se na izvesnim tekovinama drugih 
naroda (preko drevne Mikene i ostalih egejskih civilizacija). ali se grade nove 
i originalne građevine sa specifičnim oblicima i konstrukcijskim karakteristikama. 
Tu se sreću prvi tragovi racionalnosti u građenju i posebni arhitektonski 
stilovi. jedinstveni i potpuno originalni. U pojedinim konstrukcijama ugrađeni 
kameni blokovi bili su obrađeni do savršenstva. pojedini elementi izvedeni sa 
puno logike i konstrukcijske funkcionalnosti, kako u detalju tako i u celini. 
Primena grednih nosača od kamena jedna je od osnovnih konstrukcijskih 
karakteristika grčkih graditelja. U Grčkoj se sreću konstrukcije od kamena 


Pozorište u Epidaurusu: sagrađeno je oko 350 g. od arhitekte Polikleta Detalj sa Partenona 
mlađeg. Spoljni mu je prečnik — 120m, može da primi 14000 gledalaca 
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Današnji izgled atinskog akropolisa Partenon, zidan 447 — 434 g. za vreme Perikla: arhitekte Iktinos i Kalikrates, 
skulptorski radovi od Fidije 


Sl. 52. Grčke kamene građevine 
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koje nisu bile namenjene pretežno vladarima i religiji, već su služile celom 
stanovništvu. Mirne i jasne konstrukcije, ortogonalne sheme građevina. kreacije 
sa puno duha i inventivnosti graditelja, sa konstantno pozitivnom razvojnom 
linijom. monumentalnost i raskošnost obrade fasadnih površina, sa određenom 
komponentom jedinstva koncepcije i stila u građenju upotpunjuju osnovne 
karakteristike grčkih kamenih konstrukcija. Mnogi graditelji iz ovog perioda 
ostavili su kasnijim generacijama sintezu konstrukcija od kamena koja se sastoji 
od hramova, akropolisa. pozorišta. hipodroma. stadiona, gimnaziona, društvenih 
i stambenih zgrada, stambenih regiona, gradskih zidina i utvrđenja. vodovoda 
i drugog. Vredno je pomena, a sa aspekta građenja kamenom. nezavršen hram 
u Agrigentu (osnove 56.3 x 113.45m), hram u Miletu sa stubovima visine 19m, 
hram boginje Atine — Partenon na Akropolju u Atini, Posejdonov hram u 
Pestumu, Dionisovo pozorište u Atini i starogrčko pozorište u Epidaurusu (i 
danas se koristi) i mnoge druge građevine (sl. 52). 


Konstrukcije od kamena u etrurskom građevinarstvu javljaju se kao preteča 
rimskih kamenih konstrukcija, negde početkom < prvog hiljadugodišta (na tlu 
današnje Italije) Između ostalog. etrurski graditelji razradili su i usavršili 
konstrukciju svoda, koja je masovnom primenom u doba Rimljana dostigla 
svoj vrhunac kako po komponenti oblika tako i po konstrukcijskim karakteristi- 
kama. Prvi počeci rimskog graditeljstva datiraju negde oko <IlI veka i 
predstavljaju kontinuirani nastavak etrurskog graditeljstva. 


Kamene konstrukcije rimskog građevinarstva nastale su na tekovinama 
ranijih epoha, a usavršene i prilagođene tadašnjim prilikama i potrebama Rima. 
U istoriji građenja kamenom zauzimaju značajno mesto kako po konstrukcijskoj 
vrednosti tako i po svom intenzitetu i zamahu, Svoje palate i građevine Rimljani 
su gradili od opeke i kamena. Kamen je ugrađivan samo na vidnim površinama. 
Veće objekte Rimljani su gradili isključivo od tesanog ili polutesanog kamena. 
U velikim zidnim masama za ispunu je upotrebljavan šljunak. tucanik i kameni 
otpaci vezani malterom (između dva lica zidana polutesanim kamenom). To je bila 
neka vrsta betona, poznata u istoriji građenja kao rimski beton (Concretum i 
Opus caementicum). U elemente zidane lomljenim kamenom mestimično po 
visini ugrađivani su slojevi opeke, neka vrsta libaža i kao dekorativni elemenat 
na licu zida (Opus mixtium). Razvoj kamenih konstrukcija bio je u Rimskoj 
Imperiji u stalnom progresu, sa najvećim intenzitetom za vreme cara Augusta 
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Sl. 53. Rimski Koloseum, izgled i pre- 

sek. Sagrađen je za vreme Vespazijana 

72. g, a dograđen za vreme Titusa 

80. g. (zadnji sprat). Spoljne su mu 

mere 188 x 156 m, mere arene 76 x 46 m 

imao je 72 ulaza a mogao je da primi 
50000 gledalaca 
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(I vek). sve do raspada Rimskog Imperija — krajem IV veka. Veličinu i 
ostvarene kreacije kamenih konstrukcija u Rimskoj Imperiji, na čijim se sa- 
čuvanim ostacima sagledavaju konstrukcijske i druge karakteristike. predstavljaju 
forumi (kompleksi građeni za potrebe funkcije i reprezentacije javnog života), 
hramovi (građeni mnogobrojnim božanstvima. karakteristični, pored ostalog, 
po raskošnosti oblikovanja i koncepciji osnove), bazilike (za potrebe trgovine 
i javnog života), terme (sa bogatstvom konstrukcijskih oblika: Dioklecijanove 
terme mogle su da prime odjednom 3000 ljudi), kompleksi raskošnih paviljona 
(dvoraca). cirkusi (ovalne osnove za borbe gladijatora i sl.), sa nizom stubova 
i svodova, odnosno lukova; rimski Koloseum (sl. 53), Cirkus maksimus (sagrađen 
za vreme cara Nerona. a dograđen za vreme cara Trojana, bio je dug 600m 
i mogao je da primi 150000 ljudi), hipodromi i pozorišta, slavoluci (stubovi 
sa statuama imperatora na vrhu; sa spiralnim stepenicama kroz stub), stub 
Marka Aurelija (II vek; bio je visok —44m), grobnice i mauzoleji, bogata 
mreža drumskih saobraćajnica sa mostovima (sl. 54), vodovodi (sl. 55); Rim je 
imao osam akvedukata koji su dnevno dovodili oko 107m* vode; od ukupne 
dužine vodovoda, koja se ceni na oko 350km, kamenih konstrukcija iznad 
terena vođeno je oko 47km). 

U srednjem veku vodeću ulogu Rima preuzima Vizantija. Izgradnjom 
utvrđenog grada Konstantinopolisa (grad osniva Konstantin Veliki na izdisaju 
Rimske Imperije, a na ostacima antičkog grada Vizanta) sa obimnim fortifi- 
kacionim utvrđenjima, sa mnoštvom palata. foruma. akveduktima. termama i 
brojnim stambenim i društvenim zgradama i kasnije. u grozničavoj građe- 
vinskoj delatnosti u vreme Justinijana 1 (527—567: osnivača Vizantijskog Carstva), 
javljaju se mnoga originalna i nova konstrukcijska ostvarenja u kamenim 
konstrukcijama. Osnovne su karakteristike tih ostvarenja. koja su imala uticaja 
i na naše graditelje i objekte realizovane na današnjem. jugoslavenskom tlu, 
zidovi od lomljenog kamena sa mnogo maltera i libažnim slojevima od opeke; 
naizmeničnost slojeva od polutesanog kamena i opeke na vidnim površinama 
zidova; smenjivanje slojeva od tesanog kamena i opeke u konstrukcijama lukova; 
korišćenje tankim mermernim pločama za oblaganje interijera: konstrukcijska 
rešenja svodova različitog oblika; konstrukcija kupola malih debljina i sa 
karakterističnim oblicima baza kupola i rešenjima baznih prstena kupola: kon- 
strukcijska i arhitektonska rešenja stubova od kamena i bogato korišćenje 
plastičnom ornamentikom na skoro svim elementima. 


SI. 54. Most preko Tibra i Hadrijanov mauzolej u Rimu (Anđeoska tvrđava) 


SL 55. Akvedukt u Segoviji (Španija). Dužina akvedukta je oko 300m, a 
najveća visina 28,5m. Sagrađen je za vreme imperatora Trajana (98— 117. g.) 


Kamene konstrukcije islamskog graderinarstva koristile su tekovine ranijih 
civilizacija. prilagođavajući ih svojim uslovima. Mnoge građevine su obnovili, 
služili se nasleđenim konstrukcijama uz dograđivanje. a padom  Vizantije 
u njihovim konstrukcijama se oseća uticaj vizantijskih graditelja. Građevni 
kamen više se koristi za građenje svodova i kupola. a na konstrukcijama 
se oseća uticaj lokalnih majstora. Značajne kamene konstrukcije ostvario je veliki 
turski graditelj Kodža Mimar Sinan (1490/91 —1588): neka od tih ostvarenja 
nalaze se u nas. 

U zapadnim delovima Evrope kamene konstrukcije u periodu X—XII vek. 
razvijaju se i dobijaju oblike uticajem romanske arhitekture i karakteriše ih. 
između ostalog, opeka protkana tesanim kamenom, bogatiji poprečni preseci 
stubova, bogatstvo oblika i složenost svodova i korišćenje kontraforom kao 
konstrukcijskim elementom. Taj period smenjuju raskošne konstrukcije gotske 
arhitekture, čije je žarište bilo u Francuskoj i odatle se širilo po celoj Evropi. 
Konstrukcije gotike odlikuju se: novim oblicima svodova i lukova, tzv. gotskim 
oblicima. stubovima bogatijeg poprečnog preseka i kontraforima koji dostižu 
savršenstvo oblika. funkcije i forme. za čije se građenje upotrebljavaju uglavnom 
tesanici od peščara. Tražeći inspiracije na tekovinama i stvaralaštvu graditelja 
Rimske Imperije. krajem XIV i početkom XV veka. na tlu Italije javlja se plodan 
period renesanse, koji traje sve do XVII veka. posle čega nastupa dekadencija 
u razvoju kamenih konstrukcija. Period dekadencije, barok i kasnije rokoko, 
ustupa mesto neoklasicizmu koji se ponovo vraća na klasične uzore. u početku 
direktno kopirajući rimske tekovine i koncepcije u konstrukcijama od kamena, 
da bi se nešto kasnije opredelio za primenu klasike u smislu tekovina renesanse. 


D. Gojković Đ. Lazarević 


Natlu Jugoslavije postoje mnogi ostaci kamenih građevina i mnoge građevine 
izgrađene od kamena. U ljudskom staništu jedne od najstarijih kultura na 
Balkanu. Lepenskom Viru (oko < 6000). kamen (crveni porfirit. crveni pješčenjak 
i raznobojni vapnenac) upotrebljavao se za gradnju temelja kuća. za ograde, 
ploče. svetišta i skulpture. Uzimao se iz neposredne okolice. Skulpture su 
izrađene od pješčenjaka. koji se relativno lako obrađuje. U antičko doba kamen 
se mnogo upotrebljavao kao građevni materijal i kao materijal za građenje 
sarkofaga i izradbu skulptura. U nas ima iz toga doba mnogo nalaza građevnog. 
arhitektonskog i skulpturnog elementa u kamenu. Arhitektonski elementi i 
skulpture u Herakleji (današnja Bitola) izrađeni su od bijelog mramora iz okolice 
Prilepa. U rimskom Stobiju. na ušću Crne reke u Vardar (II i III st.) upo- 
trebljava se također mramor iz okolice Prilepa. Antičke građevine u Puli i 
amfiteatar (iz I st.) građeni su najvećim dijelom od vapnenca iz i danas aktivnog 
kamenoloma Cava romana u Vinkuranu južno od Pule. Dioklecijanova palača u 
Splitu izgrađena je od vapnenca s otoka Brača. Za konstrukcije svoda upotrebljena 
je sedra. Osim domaćeg kamena, na Peristilu ima afričkog crvenog granita, 
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crnog bazalta i mramora. Na Pohorju su Rimljani imali oko 30 kamenoloma 
iz kojih su vadili (pohorski) mramor. Skulpture iz pohorskog mramora nađene 
su i u Varaždinskim Toplicama. Eufrazijeva bazilika u Poreču iz VI st. građena 
je od grčkog mramora. kamena iz sjeverne Italije i vapnenca iz okolice 
Kirmenjaka i Buja u Istri. 

Odlaskom Rimljana upotreba kamena u nekim našim krajevima vrlo je 
smanjena ili potpuno zamire. Nalaži su iz toga vremena rijetki. ali posebno su 
važni kao historijski dokumenti (spomenici iz vremena hrvatskih narodnih 
vladara). 

Od XII—XV st. crkveno je graditeljstvo posebno razvijeno u Srbiji i 
Makedoniji. Neimari tzv. raške škole umjeli su iskoristiti umjetničku i dekora- 
tivnu vrijednost kamena pri gradnji manastira. Manastir Studenica s crkvom 
Sv. Bogorodice iz XII st. građen je bijelim studeničkim mramorom, a manastir 
Vaznesenja u Dečanima građen je crvenobijelom dečanskom brečom i žutim 
pećkim oniksom. 


Trogirska katedrala s portalom Majstora Radovana podignuta je u XIII st. 
od vapnenca iz kamenoloma Seget kraj Trogira. U primorskom dijelu Hrvatske 
(Šibenik, Split, Dubrovnik) u XV st. radi Juraj Dalmatinac. Najpoznatije njegovo 
djelo. friz glava na apsidi i krstionica u šibenskoj katedrali, izrađeno je od 
bračkog kamena. U doba Jurja Dalmatinca izvozio se naš kamen iz bračkih. 
brijunskih i istarskih kamenoloma u Italiju. 

U našim se krajevima pod Turcima kamen upotrebljavao prvenstveno kao 
građevni materijal. Poznate su građevine Daut-pašin hamam u Skopju iz XV. st. 
i Šišman Ibrahim-pašina džamija u Počitelju iz XVI st. Iz toga su doba kameni 
most u Višegradu (Sokolovićeva ćuprija. sl. 56). djelo turskog graditelja Kodže 
Mimara Sinana i kameni most u Mostaru (sl. 57), djelo njegovog učenika mimara 
Hajrudina. Most u Mostaru izgrađen je od oolitskog vapnenca. nazvanog 
tenelija. i sitnozrnastog vapnenca, nazvanog miljevina. Oba vapnenca vađena 
su na kosi Mukoš oko 5km južno od Mostara. 


SI. 56. Most Mehmed paše Sokolovića preko reke Drine u Višegradu. Most 

je sagradio u vremenu od 157 do 1577. (po nekim autorima) vrhovni gra- 

ditelj Turske Carevine Kodža Mimar Sinan. Ukupna dužina mosta zajedno 
sa prilazima jest 328m. Otvori svodova su 10.70-.:14.79m 


SI. 57. Stari most preko Neretve u Mostaru. Most je sagradio (1566 — 1569), 
po naređenju Sulejmana H Veličanstvenog graditelj Hajrudin, učenik a kasnije 
i suradnik čuvenog Kodže Mimara Sinana. Otvor mosta jest 28,.70m 


GRAĐEVNI KAMEN — GRAĐEVNI MATERIJALI 


U kontinentalnom dijelu Hrvatske i u Sloveniji u doba gotike, renesanse 
i baroka upotrebljavao se litotamnijski vapnenac i vapneni pješčenjak, vrlo 
porozni vapneni pješčenjak vinicit, hotaveljski mramor i trbiška breča. Tu se 
u XVIII st. eksploatacija i obradba kamena toliko razvila da je u Varaždinu 
osnovan ceh kamenoklesara (1728. god. dobio je svoja cehovska prava od kralja 
Karla III). 

B. Crnković 

LII.: R. Kregar, Naravni in umetni kamen za tehniko in okras, 
Ljubljana 1947. — L. Marić, Petrografija za studente arh. grad. lik, i prim. 
umjetnosti, Zagreb 1951. — C. €. Hadisyde, Building materials, London 1961. 
— H. E. Davis, G. E. Troxell and C. T. Wiskocil, The testing and 
inspection of engineering materials, New York 1964. — E. B. Kapayioa, 
KameHuble_Koucrpykuuu, MockBa 1966. — F. dć Quervain, Technische 
Gesteinskunde, Basel-Stuttgart 1967. — IH. B. lUlnauu, Pa3paGoTKa. MecTo- 
poneHnbix ropon, MockBa 1968. — R. Macaulay, Simfonije u kamenu, 
Beograd 1968. — R. L. Bates, Geology of the industrial rocks and minerals, 
New York 1969. — LL, Marić, Minerali, stijene i rudna ležišta u našoj 
zemlji od prehistorije do danas, Zagreb 1974. 
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GRAĐEVNI MATERIJALI, svi materijali koji se 
upotrebljavaju u građevinarstvu. 

Isprva je čovjek upotrebljavao samo prirodne materijale 
koje je nalazio u svojoj neposrednoj okolici. Poslije se, s raz- 
vojem ljudskog stvaralaštva, razvijala ne samo preradba i ob- 
radba prirodnih građevnih materijala već i industrija novih 
umjetnih građevnih materijala. Danas postoji mnogo različitih 
vrsta građevnih materijala, a njihovo je poznavanje jedan od 
najvažnijih uvjeta za ispravnu primjenu pri projektiranju i 
gradnji građevinskih objekata. 

Poznavanje građevnog materijala znači poznavanje tehnolo- 
ških postupaka za njegovo dobivanje i preradbu, njegovog ke- 
mijskog sastava i tehničkih svojstava prije upotrebe i za vri- 
jeme obradbe, ponašanja nakon ugradnje, te svih bitnih pro- 
mjena koje s vremenom mogu nastati. 

Poznavanje građevnih materijala omogućuje odabiranje naj- 
povoljnijeg materijala za određeni građevinski objekt, kako 
u pogledu postavljenih zahtjeva za taj objekt tako i u pogledu 
svih ostalih specifičnih uvjeta da bi objekt potpuno odgovarao 
svojoj namjeni: da bude stabilan, dugotrajan, jeftin za odr- 
žavanje i lijep. 

Građevni materijali mogu se klasificirati prema načinu pro- 
izvodnje i prema njihovoj upotrebi. 


Podjela prema načinu proizvodnje 


Prema načinu proizvodnje razlikuju se prirodni i umjetni 
građevni materijali. 

Prirodni građevni materijali (tabl. 1) jesu oni koji se nalaze 
u prirodi i koji se mogu ugrađivati uz manju ili veću pret- 
hodnu obradbu i preradbu. Najvažniji prirodni građevni mate- 
rijali jesu drvo i kamen, te pijesak i šljunak kao prirodno 
usitnjen kamen. 
materijal, ipak zauzima veoma važno mjesto među građevnim 
materijalima, jer uz lijep izgled ima i povoljna prirodna svoj- 
stva, zbog čega se upotrebljava u građevinarstvu za različite 
svrhe. 

Kamen (v. Grad. kamen) je od davnine dominantan materi- 
jal u građevinarstvu zbog svoje trajnosti, dobrih mehaničkih 
svojstava i lijepog izgleda. Međutim, pojavom betona i umjetnog 
kamena prirodni kamen sve se manje upotrebljava u konstruk- 
cijske, a sve više u ukrasne svrhe za izvedbu različitih obloga. 

Od ostalih materijala i danas primitivni narodi upotreblja- 
vaju za gradnju svojih nastambi različite prirodne (priručne) 
materijale, npr.: glinu, granje, veliko lišće tropskih biljaka, 
slamu, životinjske kože, pa čak i kocke snijega i leda, već 
prema klimatskom području. 

Umjetni građevni materijali (tabl. 2) proizvode se iz pri- 
rodnih sirovina (materijala), mineralnog ili organskog podrijetla, 
i to kemijskom ili mehaničkom preradbom. To su danas glavni 
građevni materijali. 

Dugo su vremena graditelji imali relativno malo građevnog 
materijala. Oni su pored prirodnih materijala upotrebljavali i 
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umjetne materijale, istina, proizvedene na primitivan način, i to: 
keramiku, vapno, sadru, mortove, staklo, bakar, olovo, te prvi 
beton (poznat već u rimsko doba). 

Vapno (v. Vapno) i vapneni mort upotrebljavali su Egipćani 
prije gotovo 5000 godina pri gradnji piramida, a također i u 
Izraelu u vrijeme kralja Salamona. U nas je upotreba vap- 
nenog morta poznata od pamtivijeka, ali se također gradilo i 
bez morta u suho. 

Sadra (gips) je kao građevni materijal poznata od davninć. 
Već su Egipćani, a poslije i Rimljani, dodavali sadru u mort. 

Cement (v. Cementi, TE2, str. 585) je danas, a s njime i 
beton, najvažniji građevni materijal. Već su stari Rimljani poz- 
navali prva hidraulička veziva, npr. prirodni cement vulkan- 
skog podrijetla, koji se kopao na padinama Vezuva i pomoću 
kojeg su pripremali prve betone. Poslije, u srednjem vijeku, 
napušteno je građenje betonom. Tek početkom XIX vijeka pro- 
nalaskom portland-cementa (J. Aspdin 1824. godine prvi put 
je žario smjesu vapnenca i gline) započela je nova era gradnje 
betonom. Prva tvornica cementa u nas proradila je 1865. godine 
kod Splita. 

Izradba predmeta od gline jedan je od najstarijih zanata. 
Prvobitna upotreba gline u građevne svrhe, obljepljivanje ple- 
tera, sačuvala se sve do danas. Pečenu opeku (v. Opeka) upot- 
rebljavali su Egipćani već prije 6000 godina. Asirci i Perzi- 
janci izrađivali su šarene pločice za oblaganje zidova i podova. 

Staklo (v. Staklo) je poznato također više tisuća godina. 
Egipćani su ga poznavali prije 5000 godina. Oni su ga obrađi- 
vali ručno, bojadisali i od njega izrađivali i nakit. Rimljani 
su staklo obrađivali puhanjem. Od XV do XVII vijeka u Ve- 
neciji se razvija umjetnička obradba venecijanskog stakla od 
kojeg su se proizvodile čaše, pehari i ukrasni predmeti. Prozir- 
no brušeno kristalno staklo proizvedeno je najprije u Češkoj. 
Krajem XVII vijeka u Francuskoj se počinju lijevati i brusiti 
velike staklene ploče za ogledala. Prvo ravno staklo, koje se 
od davnina upotrebljava u zgradarstvu za ostakljivanje prozora, 
izrađivalo se puhanjem u valjak. Staklenom cilindru odrezuju 
se krajevi, presijeca ga se i razvija u ravnu ploču. 

Iako se željezo (v. Gvožđe) u povijesti čovječanstva pojavilo 
poslije brončanog doba, oko <- 2500, njegova prava primjena 
u građevinarstvu nastaje tek s razvojem industrijske proizvodnje 
željeza i čelika (Bessemerov postupak 1855. godine). Sve do tada 
željezo se veoma malo upotrebljavalo kao građevni materijal, 
i to uglavnom za izradbu spojeva i ukrasa, a sve zbog teškog 
postupka dobivanja, nedovoljne proizvodnje, teškoća u obradbi 
i visoke cijene. Danas je čelik (v. Čelik, TE3, str. 43) potreban 


Tablica 1 
PRIRODNI GRAĐEVNI MATERIJALI 


Vrsta materijala Naziv materijala 1 
de. granit sijenit, diorit, gabro, porfir, 
$TUPUYNI dijabaz, bazalt, vulkanski tufovi 
Kamen S x s == 
: i pješčari, konglomerati i breče, vap- 
sedimentni nenci, dolomit, pijesak i šljunak 
metamorfni gnajsi, filit, serpentin i mramor 
hrast, bukva, jasen, brijest, grab, ja- 
bjelogorica vor, bagrem, topola, hrast plutnjak 
(pluto) i dr. 
Drvo pz 
e ariš, bor, jela, smreka (omorika) i 
crnogorica ia 
tropsko drvo tik, mahagoni, palisander, ebanovina 
Zemlja glina i ilovača 


bituminozni vapnenci, bituminozni 


Prirodni bitumen škriljavci i prirodni asfalt 


Prirodni asfalt trinidadski asfalt 


koža, trska, slama, lišće tropskih bi- 
ljaka, led, snijeg i voda kao pomoć- 
ni materijal za izradbu različitih um- 
jetnih građevnih materijala 


Različiti prirodni (priručni) 
materijali 
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građevni materijal ne samo zbog velikih mogućnosti za njegovu puna 1 šuplja opeka normalnog for- 
samostalnu upotrebu već i zbog primjene u kombinaciji s mata. lasadna opeka, običan zidni 
drugim materijalima, naročito za izradbu armiranog betoj dn leko 
5 ; $ UJ , ć don 8 na opeka uzdužnim šupljinama, blokovi za 
(v. Armirani beton, TE 1, str. 387), izradbu spojnih sredstava za | stropne konstrukcije, radijalna opeka 
drvene konstrukcije itd. i klinker-opeka 
., Bakar (v. Bakar, TE1, str. 651) je metal poznat čovjeku Pas , utoreni vučeni crijep, vučeni biber- 
još iz prethistorijskih vremena. Najstariji predmeti od čistog crijep “crijep i prešani od gline, vučeni žljeb- 
bakra potječu iz Prednje Azije i Egipta, a stari su više od njak, kanalice i dr. 
5000 godina. U Grčkoj je bakar bio poznat 1500. godine, JE drenažne, kanalizacijske i dimnjačke 
a dobivao se s otoka Cipra (aes cyprium, od čega je nastalo cijevi 
d b t k Cip ( yp d Č g: j t l eramičke cijevi ij 2 
cuprum). Stara plemena Inka u Južnoj Americi također su poz- T mise kr ejem ičke ploči 
navala bakar. Bakreno doba zamijenilo je kasnije brončano So e o S i OS 
doba kad je otkriven kalaj. Bronca se upotrebljavala gotovo AAE ao AKU prozorsko i mutno staklo, staklo za 
do početka n. e., a onda je i nju zamijenilo željezo. Zbog lake | ogledala 
obradivosti i otpornosti prema koroziji, bakar se od davnina ZET nI Les nepieno 
upotrebljava za izradbu kućnih instalacija tople vode, te za Staklo sgumosno; Mo“ | amo j dak 
izradbu krovnih pokrova reprezentativnih zgrada, ali zbog vi- - 
soke cijene u ograničenim količinama. clememi;od stakla a s Hei ki puni i 
2 u 5 A m Suplji ziani elementi (lukster, 
Olovo (v. Olovo) je jedan od najranije poznatih metala. 
Poznavali su ga Egipćani i Grci. Za vrijeme punskih ratova vatrostalne sirovine | glina i kaolin 
jali i ici jolskoj. Odatle su Grci, i 
postojali Su olovni rudnici u Španjo J ga / Moai S OSISlni šamotno brašno te šamotne, kremene 
materijali Mbizun (Dinas) magnezitne, dolomitne i bok- 
it ki 
Tablica 2 L ojos oo 
poliamidi, polikarbonati,  polietilen, 
OMIEENI GRAĐEVNI MATERE BED IRON LESOTENE DI termoplastične polipropilen. poliizobutilen, polivinil- 
PASEEIJNATE T AE O KETA . mase klorid, polivinilacetat, polimetilmeta- 
L : ij ij proiz Plastomeri krilat i dr. 
Vapno gašeno vapno hidratizirano vapno u prahu i vap- termostabilne epoksidne, poliesterske. poliuretanske 
nena kaša mase i fenolne smole 
SE + 
portland-cement, portland-cement s uma od prirodno; : " 
Cementi dodatkom zgure ili pucolana, miješani, kon Prrodno& | prirodni kaučuk 
metalurški, pucolanski i aluminatni 
cemenj : Suma guma od umjetnih | silikonski kaučuk, polibutadienski kau- 
štukaturna sadra, alabaster-sadra, mo- kaučuka i nk kaučuk. butilni kau- 
Sadra (gips) delarska, sadra za mortove i estrih- MAAS 
-sadra k dok 
silan i Ine katranska smola i katranska emulzija 
meotovilod zračnih mort od gline, vapneni mort, sad- | Katran nce uejena 
a i i žni s o : 
veziva STE i produžni (vapneno-cemen | katran od drveta katranska smola i katranska emulzija 
mortovi od hidrau- | cementni mortovi i mortovi od hidra- | Bitumen umjetni bitumen cestograđevni i umjetni bitumen, raz- 
ličkih veziva uličkog vapna | rijeđeni bitumen i bitumenska emulzija 
Mo E pješčani asfalt, valjani asfalt, asfaltni 
tovi od vatro- i ; odi , s VALJANI stali, 
sz ta hk X; vatrostalni mortovi Astalt umjetni; asfalt beton i bitumenizirani šljunak 
plastomerni plastomerni i plastomerno-cementni ložišna zgura granulirana zgura visokih peći 
mortovi mortovi Zgura e ——i 
talionička zgura talionički kamen 
betoni  volumne težine veće od 
teški betoni 2500kgm > s ispunom od teških ag- 
regata (barit i dr.) Feničani i Rimljani dobivali i upotrebljavali za vodovodne 
betoni volumne težine 1900-2500 cijevi, a Herodot tumači da se željezni i bronzani predmeti u 
normalni betoni kgm-> s ispunom od prirodnih ili kamen učvršćuju olovom, što je ostalo do danas. Kupola Aja 
drobljenih kamenih agregata Sofije u Carigradu pokrivena je početkom VI vijeka olovnim 
betoni volumne težine manje od pločama, koje su se i do danas sačuvale. 
-3. i i ... PALI . ... .. 
Sane apandnane slav ikennoi | — Aluminij (v. Aluminijum, TEL, str. 223) je noviji građevni 
beton od drobljene opeke. beton s materijal. Tek što je razvijena proizvodnja aluminija pomoću 
Betoni ispunom od organskih materijala elektrolize, aluminij je postao sve traženiji građevni materijal 
etoni ih n J Je P Sena čaja 
lagani betoni (Durisol, Heraklit. Tanisol i dr.) zbog svoje otpornosti prema atmosferskim utjecajima, različitih 
Eja baovennobnoniš pora mogućnosti obradbe površina, lakog transporta i ugradnje. 
pjenobeton | | Najviše se upotrebljava u zgradarstvu za izradbu građevne sto- 
| .. . . - . « 
: : z ——  larije, pokrivanje krovova, oblaganje fasada, zidova i stropova, 
doga (osto Bezisine za izradbu različitih profila i arhitektonskih ukrasa itd. 
E | Krajem XIX stoljeća, naglim razvojem industrijske proiz- 
plastomerni betoni | Plastomerni i plastomerno-cementni vodnje građevnih materijala, naročito čelika, cementa i stakla, 
betoni te otkrićem novih umjetnih građevnih materijala, nastaje obrat 
azbestno-cementni krovne ploče (ravne ili valovite), razli- jo građevinarstvu. Za razliku od dotadašnjeg načina građenja 
proizvodi čite cijevi i građevni elementi (Salonit) (masivne zidane i svođene konstrukcije od kamena i opeke), 
it SIDE počinju se graditi lagane čelične i armirano betonske konstruk- 
čije kojoti čelo cije, npr. mostovi velikih raspona, visoke višekatne zgrade (ne- 
Mata željezo bijelo i sivo lijevano željezo boderi), različiti tornjevi (vodotornjevi i sl.), visoki tvornički 
: — = dimnjaci, različite ljuskaste stropne konstrukcije, kupole i dr. 
obojeni metali cink. bakar. olovo, kalaj i aluminij, Novi građevni materijali: čelik, armirani beton, staklo, aluminij 
te legure: duraluminij, bronca i mjed Ere . : sio : 8 GASE : 
i djelomično najnoviji staklenim vlaknima ojačani plastomerni 
U iJnovij J 
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materijali omogućili su stvaranje moderne arhitekture, jer racio- 
nalna industrijska proizvodnja materijala pruža, za razliku od 
dotadašnje, dovoljne količine materijala uz prihvatljive cijene. 

Beton je u suvremenom građevinarstvu najvažniji građevni 
materijal. Građenje betonom (v. Beton, TE2, str. 1) relativno 
je lako, brzo i jeftinije od građenja bilo kojim drugim ma- 
terijalom. Beton je vrlo otporan (visoke tlačne čvrstoće), dugo 
traje, dovoljno je vatrostalan i higijeničan, pa je pogodan za 
objekte visokogradnje, niskogradnje i hidrotehničke objekte. 
Velike su prednosti armiranog betona u suvremenoj stambenoj 
gradnji i zgradarstvu uopće, jer omogućuje izvedbu elemenata 
velikih dimenzija, koji se oblažu izolacijskim materijalima. 
materijala od kojih u najnovije vrijeme sve veći udio imaju 
plastomerni materijali, proizvedeni u obliku ploča, folija, cijevi, 
traka, različitih profila, premaza, masa za brtvljenje i dr. Oni 
nalaze postepeno sve veću primjenu u građevinarstvu. Popis 
svih vrsta plastomera sa skraćenim oznakama za njihove pune 
nazive nalazi se u standardu JUS G.C0.011. 


Podjela prema upotrebi 


Građevni se materijali mogu svrstati prema upotrebi u četiri 
skupine: konstrukcijski (nosivi) materijali, veziva, izolacijski ma- 
terijali i materijali za oblaganje. 


Konstrukcijski materijali su primarni materijali u građevi- 
narstvu, a upotrebljavaju se za izvedbu nosivih konstrukcijskih 
elemenata ili monolitnih konstrukcija niskogradnje i visoko- 
gradnje. Opća je karakteristika konstrukcijskih materijala da 
njihova dobra mehanička svojstva omogućuju da građevni ele- 
menti i konstrukcije od tih materijala mogu preuzeti statička 
i dinamička opterećenja. 

Konstrukcijski su materijali: beton i armirani beton, čelik, 
kamen, opeka, drvo i, u najnovije vrijeme, plastomeri ojačani 
staklenim, odnosno plastičnim vlaknima ili bez toga ojačanja. 


Veziva su materijali koji pomiješani s vodom (osim bitu- 
menskih i plastičnih veziva) daju kašaste ili plastične mase koje 
nakon vezivanja otvrdnu na zraku ili u vodi i time daju, 
već prema sastavu, kvalitetne konstrukcijske ili izolacijske gra- 
đevne materijale. 

Vezivima se spajaju proizvodi od pečene gline, mortovi, um- 
jetni kamen, te sve vrste betona. 


Tablica 3 
GRAĐEVNA VEZIVA 


Vrsta veziva i Naziv veziva 
X hidratizirano vapno u prahu i vap- 
gašeno vapno Rekadkaća 
Zračna ratni štukaturna, alabaster-sadra, modelar- 
veziva ra (gips) ska, sadra za mortove i estrih-sadra 
glina obična glina i ilovača 
portland-cement, potland-cement s do- 
čementi datkom zgure ili pucolana, miješani, 
metalurški, pucolanski i aluminatni 
cementi 
Hidraulička  hidrauličko kid ranličk 
NAZVA vapno idrauličko vapno 


santorinska i pucolanska zemlja 
i alpska breča 


prirodna hidra- 
ulička veziva 


Vatrostalna 


veživa glina vatrostalna čista glina 
prirodni bitumen razrijeđeni bitumen i bitumenska emul- 
Bitumenska zuje Ra RR ER 
SA Hmjetni bi amen razrijeđeni bitumen i bitlumenska emul- 
, zija 


epoksidna, poliesterska i poliuretan- 
ska smola 


termostabilne reak- 
tivne smole 


Plastomerna 
veziva 
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Prema stvrdnjavanju razlikuju se zračna, hidraulička, vatro- 
stalna, bitumenska i plastična veziva (tabl. 3). 

Zračna veziva su veziva koja vezuju i stvrdnjavaju na 
zraku. To su vapno (kreč), različite vrste sadre i glina. 

Vapno (v. Vapno) je pored cementa najvažnije vezivo u gra- 
đevinarstvu. Pečenjem kamena vapnenca (vapneni kamen) do- 
biva se negašeno (živo) vapno. Živo se vapno gasi u komadima 
i upotrebljava kao kašasto gašeno vapno ili vapno u prahu 
(hidratizirano vapno). Vapno se upotrebljava od davnina za 
izradbu vapnenih i produžnih (vapneno-cementnih) mortova za 
zidanje i žbukanje, te bojenje zidova (krečenje). 

Sadra (gips) se proizvodi od kamena sadrovca pečenjem na 
pogodnoj temperaturi i mljevenjem. Upotrebljavala se kao gra- 
đevni materijal još od davnine, a u suvremenom se građevi- 
narstvu upotrebljava kao materijal za unutrašnje završne radove 
(žbukanje) ili kao materijal za izradbu različitih građevnih ele- 
menata (pregradne i obložne ploče, blokovi i sl.), namijenjenih 
također unutrašnjoj ugradnji jer nije otporna na atmosferske 
utjecaje. 

Glina i ilovača upotrebljavale su se odavno kao osnovni 
građevni i vezivni materijal. Prvi su se mortovi dobivali mi- 
ješanjem gline s vodom. Poslije se toj smjesi dodavala pljeva 
ili slama da bi se umanjilo njeno pucanje za vrijeme sušenja. 
Nakon što voda ishlapi, glina postaje ponovno kruta i otporna. 
Upotrebljava se ili sama ili u kombinaciji s cementom, od- 
nosno vapnom, kao mort za zidanje, obljepljivanje pletera, 
zidove od naboja i nepečene opeke, te žbukanje zidova od 
naboja, čerpića, opeke ili drveta. Glina i ilovača upotrebljavaju 
se za izradbu podova ili tavanskih podloga jednostavnih kuća, 
poljoprivrednih zgrada i sl. 

Hidraulička veziva se vezuju i stvrdnjavaju na zraku i u 
vodi. Najvažnija hidraulička veziva jesu: cementi različitih vrsta, 
hidrauličko vapno i neke posebne vrste zemlje, koje se nalaze 
u prirodi. One su danas bez posebne važnosti (santorinska i 
pucolanska zemlja). 

Cement je najvažnije hidrauličko vezivo. Upotrebljava se za 
proizvodnju svih vrsta betona, cementnih mortova i dr. (v. 
Cement, TE 2. str. 585). 

Hidrauličko vapno dobiva se pečenjem vapnenca s većim 
postotkom (do 20%) sadržaja gline (vapnenački lapor ili gli- 
noviti vapnenci). Rijetko se upotrebljava jer ga redovito zamje- 
njuje cement. 

Vatrostalna veziva su materijali koji podnose visoke tem- 
perature (do 1580“C), a da se pri tome ne raspadnu, ne rastale 
ili ne promijene prvobitni oblik. 

Najpoznatije vatrostalno vezivo je plastična vatrostalna glina 
(teškotaljiva glina), koja je to stalnija pri visokim tempera- 
turama što sadrži više aluminij-oksida. 

U bitumenska veziva ubraja se umjetni bitumen (v. Bitumen, 
TE2, str. 40), koji se dobiva kao ostatak pri preradbi sirove 
nafte. Upotrebljava se uglavnom za proizvodnju umjetnog asfalta 
(bitumen s mineralnom ispunom), u cestogradnji za izradbu ko- 
lovoznih zastora, te za hidroizolacije. 

U najnovije vrijeme započela je pokusna primjena plasto- 
mernih veziva za izradbu tzv. plastičnih betona i mortova. Kao 
veziva za tu vrstu betona upotrebljavaju se tekuće epoksidne 
smole, smole od nezasićenih poliestera i poliuretanske smole. 
Premda plastomerni betoni i mortovi imaju izvanredna me- 
hanička i fizičko-kemijska svojstva, njihova je primjena ogra- 
ničena zbog visoke cijene, i to zbog velikog udjela plastomernih 
veziva u smjesi betona ili morta. 

Osim čisto plastomernih, postoje i plastomerno-cementna ve- 
ziva. Ta se veziva pripremaju tako da se umjesto vode cementu 
dodaje vodena disperzija termoplastične mase ili komponenta 
reakcijske smole. Za vezivo se najčešće upotrebljavaju disper- 
zije akrilata i polivinil-acetata (PVA). Plastomerno-cementna 
veziva upotrebljavaju se prvenstveno za izradbu vodonepropu- 
snih betona i mortova. Cijena tih betona je nešto veća od 
cijene običnog betona. 

Izolacijski materijali su svi zaštitni materijali koji zaštićuju 
ili odvajaju neki građevni element, odnosno konstrukciju od 
utjecaja vlage, temperaturnih razlika, buke, vibracija ili od utje- 
caja različitih kemijskih tvari. 
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S obzirom na suvremeni način građenja izolacijski materijali 
zauzimaju danas važno mjesto u građevinarstvu, a njihova je 
proizvodnja u sve većem porastu. 

Kao izolacijski materijali sve se više upotrebljavaju i razli- 
čiti plastomerni materijali, odnosno njihovi proizvodi. 

U građevinarstvu se primjenjuju tri vrste izolacije: izolacije 
od vode (hidroizolacije), toplinske izolacije (termoizolacije) i 
zvučne izolacije (akustičke izolacije). 

Izolacije od vode (tabl. 4) zaštićuju čitav objekt ili samo 
neke njegove dijelove od štetnog utjecaja oborinske i podzemne 
vode, koja je najčešći uzročnik ubrzanog propadanja građevnih 
materijala i konstrukcija. Voda uzrokuje propadanje drveta, 
rđanje čelika, a pri niskim temperaturama (led) razara kamen, 
beton, opeku i žbuku. 

Osim zaštite građevnih materijala, odnosno konstrukcija i 
čitavih objekata, hidroizolacije su važne s obzirom na udobnost 
i higijenu stanovanja, jer sprečavaju prodor vlage i pojavu 
plijesni na zidovima i podovima stambenih prostorija. 

Za izvedbu hidroizolacija upotrebljavaju se vodonepropusni 
materijali, koji u trajnom dodiru s vodom ostaju nepromi- 
jenjeni, tj. ne propadaju i ne bubre. 

Najstarije su se hidroizolacije izrađivale od prirodnog as- 
falta, a poslije od bitumena, koji je još uvijek glavni hidro- 
izolacijski materijal. 

U novije su se vrijeme počeli postepeno primjenjivati za 
temeljne i krovne hidroizolacije i različiti plastomerni mate- 
rijali, kao: poliizobutilenske (PIB) i meke polivinilkloridne 
(PVC) folije, poliesterski laminat, polimerni betoni i mortovi, 
različiti premazi, kitne mase i dr. 

Limovi se upotrebljavaju, zbog visokih cijena, uglavnom za 
izvedbu krovnih pokrivača kosih i zakrivljenih krovova. Naj- 
važniji su bakreni, cinčani i pocinčani čelični limovi, a rjeđe 
se upotrebljava i olovni lim. 


Tablica 4 
HIDROIZOLACIJSKI MATERIJALI | PROIZVODI 


Vrsta materijala i proizvoda Oblik i dimenzije proizvoda 
bitumen, katran emulzije f razrijeđeni materijali 
Bitumen krovna ljepenka, izolacijske trake (papirnati. juteni i 
i katran bitumenizirana metalni ulošci, obostrano natopljeni 
juta bitumenom) 
poliizobutilenske 
folije. polivinilklo- folije u trakama širine 1,0--1,2m i 
ridne folije debljine 0,8-: 20mm 
polietilenske folije 
Plastomeri 
poliesterski laminat dvoslojni laminat debeo oko 2mm 
izrađen na samome mjestu 
masa za kitanje jedno- ili dvokomponentne mase za 
brtvljenje rešaka : 
bakreni lim ploče 2-- 3m?, debljine 0.1- 5mm 
cinčani lim ploče 2m?, debljine 0,2: 4mm 
pocinčani čelični 
Metali lim ploče 2m?, debljine 0.45--4mm 
aluminijski lim ploče 1-- 2m?, debljine 0,2: Smm 
olovni lim trake širine 0,5-- 4m, debljine 
0,5: 15mm 
betoni i mortovi s 
E Eo jA normalni betoni i mortovi sa silikon- 
Betoni i nd S Pa U | skim i drugim dodacima te plastomer- 
mortovi (hidrofobijajili stva- | no-cementni betoni i mortovi 
raju u porama ne- 
propusnu ispunu 
premazi koji stvara- | uljane boje, plastomerni premazi i 
ju film na podlozi cementni premazi 
Premazi i 
boje premazi za nata- 


panje i impregna- različiti silikonski premazi 


ciju 


Toplinske izolacije upotrebljavaju se u građevinarstvu u no- 
vije vrijeme za sprečavanje, odnosno smanjivanje provođenja 
topline iz jedne prostorije u drugu, odnosno iz grijanih unut- 
rašnjih prostorija kroz zidove zgrada u okolicu. 
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Za toplinske izolacije upotrebljavaju se lagani i porozni 
građevni materijali s malim koeficijentom toplinske vodlji- 
vosti. Zrak je jedan od najboljih toplinskih izolatora. Zbog 
toga se termička izolacija prije ostvarivala pomoću sloja zraka 
između dvostrukih zidova, a danas se to postiže zidovima od 
različitih šupljih blokova od opeke ili betona. 

Termoizolacijski se materijali (tabl. 5) ugrađuju prema vrsti 
i sastavu višeslojnih zidova i stropova, te vrsti materijala. 

Kao toplinski izolatori upotrebljavaju se materijali od um- 
jetnih mineralnih vlakana, plastomerni šupljikavi materijali 
(tvrde plastične pjene), pluto, pjenasto staklo, lagane ploče na 
bazi drveta, drvocementni proizvodi, materijali organskog pod- 
rijetla i različiti lagani betoni. 

Termoizolacijski materijali moraju se tako ugrađivati da 
ostanu trajno suhi, jer u protivnom slabi njihovo izolacijsko 
djelovanje. Ako su ti materijali organskog podrijetla, postoji 
opasnost da trajnijim utjecajem vlage ubrzo istrunu. 


Tablica 5 
TERMOIZOLACIJSKI MATERIJALI [ PROIZVODI 


Vrsta materijala i proizvoda Oblik i dimenzije proizvoda 
keramzit-beton 
beton od troske ploče 5« 20cm i različiti šuplji blo- 
beton od drobljene | kovi 
opeke 

Lagani plinobeton (Siporex)| ploče 5-- 20cm i različiti blokovi za 
betoni pjenobeton zidanje 
drvolit (Heraklit) | loče 3. 10cm i različiti šuplji blo- 
Tarolit s j i 
: kovi za zidanje 
Durisol 
meki lesonit 
Drvo iverica ploče 1+ 3cm 
meki fazer 
; kamena vuna z , 
Ma (tervol) ploče (jastuci) 3---10cm ili_materijal 
MALENIjaJI staklena vuna u rinfuzi 
pozder (lamit-ploče) 
Organski pluto 1 % 
materijali slama (stramit-ploče) poželio om 
trstika (prošivena) 
tvrda polistirenska 
; > pjena (Okipor) 
Promin tvrda fenolformalde-! ploče 1. 10cm 
hidna pjena (Poro- 
fen) 
| vena “ 
pjenasto staklo i 
(foam glass) ploče 1+ iO0cm, različiti stakleni pro- 
Staklo profilirano staklo fili i dvostruka prozorska stakla izra- 
termoizolacijsko đena po mjeri 
staklo (Izopan) 


Zvučna izolacija, u najnovije vrijeme, primjenjuje se u zgra- 
darstvu radi smanjenja nepoželjne buke u radnim i stambenim 
prostorijama koja potječe od vlastitog ili od vanjskog izvora 
buke. 

Za smanjenje razine buke u prostorijama s vlastitim izvorom 
buke upotrebljavaju se različiti materijali i elementi koji ap- 
sorbiraju zvuk, tj. smanjuju refleksiju zvuka od površina u pro- 
storiji (zidovi, stropovi i podovi) (tabl. 6). U te se svrhe upo- 
trebljavaju uz pogodni način ugradbe različiti materijali, ele- 
menti i obloge, najčešće u obliku ploča s odgovarajućom ob- 
radbom vanjskih površina (reljefi i perforacije), različiti meki 
materijali šupljikave ili vlaknaste strukture, kao npr. sintetske 
meke pjene sa šupljinama koje su međusobno povezane (poli- 
uretanske meke pjene), mineralna vuna, različite grube tkanine 
i dr. 

Za prigušivanje udarnog zvuka (topota) i vibracija upotreb- 
ljavaju se meki materijali, koji djeluju kao amortizacijski slo- 
jevi (elastični amortizeri) (tabl. 7). Oni se ugrađuju uvijek na 
strani izvora topota i vibracija, da bi se smanjila buka u 
vlastitoj prostoriji i djelomično spriječio prolaz zvuka kroz zi- 
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Tablica 6 
MATERIJALI I PROIZVODI ZA APSORPCIJU ZVUKA 


Oblik i dimenzije proizvoda 
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Izolacijske obloge upotrebljavaju se za zaštitu izolacijskih 
materijala, za zaštitu građevnih materijala, naročito kad su 
izloženi atmosferskim utjecajima, i za izvedbu građevinskih izo- 


Vrste materijala i proizvoda lacija čija je vidljiva površina istodobno i ukrasna obloga. 
akustičnih proti Dama ornčke Za izolacijske obloge upotrebljavaju se profili, trake i ploče 
Metali aluminijski perfori- | ploče (Dekaterm) s okruglim otvori- od kamena, drva, bakra, aluminija, stakla, građevne keramike 
rani lim ma i s podlogom od mineralne vune i plastomera, a osim toga i materijali koji se pripremaju 
Koje 2 a iako e neposredno prije upotrebe: različiti mortovi (žbuke), zaštitni 
akustičke ploče (Dephon-MM. Lexa- premazi i boje. : m BD ' 
phon i dr.) sa četvrtastim otvorima i Ukrasne obloge koje služe jedino kao ukras rijetko se izvode, 
nada sadra za podlogom od mineralne vune te alu- | jer u tu svrhu najčešće se mogu upotrijebiti izolacijske obloge. 
(gips) modeliranje minijskom folijom zalijepljenom na Za izvedb k ih _obl đ z AI biti 
Poeni šBimEizi lote a izvedbu ukrasnih obloga građevni materijali moraju biti 
| —60cm x 60cm x 3cm 
X Tablica 8 
Andoan men vana em NEKA FIZIKALNA SVOJSTVA GRAĐEVNIH MATERIJA 
i g 1 (tervol) ploče (jastuci) 3: 10cm La JALA 
MAENjaM staklena vuna == T Pia 
I Koeficijent 
meka i tvrda 3 s Gustoća toplinske 
Plastomeri — poliuretanska pjena | trake i ploče 1-: 10cm kra nane vodljivosti 
(Iskrapen) kem > [ WK “m 
akustičke ploče (Dephon-L) sa m Kame prirodni kamen, granit, 2400. . 3300 39 
En tastim otvorima i s podlogom od gnajs, mramor 2500- 2900 23:43:35 
Drvo Pu mineralne vune, koja je zaštićena alu- = i— 
E minijskom folijom. Dimenzije ploča vapnena žbuka 1700 0.87 
su —60cm x 60cm x 3cm Žbuka produžna žbuka 1800 0.99 
cementna žbuka 2100 1.28 
Tablica 7 2400 1.7 
AKUSTIČKI IZOLACIJSKI MATERIJALI I PROIZVODI ZA beton od kamenog 2200 1.4 
PRIGUŠIVANJE TOPOTA I VIBRACIJA agregata Pa do 
a ; : mag g Č Beton 1 == : id 
Vrste materijala i proizvoda Oblik i dimenzije proizvoda 1400 0.62 
NEO e 1200 0.49 
dio ona beton od lakih 1000 0,38 
loče 1 i gre 
Organski impregnirani BSE šem i granule pluta agregata Sa do 
materijali pozder 400 017 
kokosova vlakna 1 ploče (jastuci) 3: 10cm i is 1200 ib JESTE 0.58 
Sadra (gips) 1000 0.52 
kamena vuna 
ć (tervolj ploče (jastuci) 3: 10cm pijesak 1700 0.58 
a staklena vuna Materijal za šljunak 1800 0,81 
MASE ijesak ispunu drobljena opeka 800 041 
RIJESA granule 0,15-: 5cm drobljeno pluto 50 0,041 
perlit 
tvrda polistirenska ploče od drvene vune ne do 
. > pjena (Okipor) loče 1. 10 
Plastomeri tvrda poliuretanska BA S 
Pjena (Iskrapen) ploče od drvenih 1000 012 
: vlakana, tvrde 400 0,058 
Guma meka pjenasta guma | (Lake 0,2. 2cm meke 300 0,052 
meka elastična guma 200 0.047 
ma Se nm no : — 
tepisi bosanski tepih, perzijski tepih i dr. Popa š 
Tekstil : iverice, prešane 600 0.14 | 
JABROm tufting-tepih i dr. Izolacijski ploče od prešane 
: materijali slame 350 0.099 
dove i stropove u druge prostorije, i konačno, da bi se smanjio f | 
prijenos vibracija na konstrukciju objekta. ploče od ekspandi- do om 
Materijali za oblaganje upotrebljavaju se u niskogradnji i Linog blue 100 0,038 
visokogradnji, i to prvenstveno za zaštitu ugrađenih izolacij- i sa 1 zo 
skih i konstrukcijskih materijala, odnosno čitavih objekata. prskani azbest 400 0.12 
Već prema primjeni, razlikuju se tri vrste građevnih obloga: MALE TREE, 
habajuće, izolacijske i ukrasne obloge. Pri izboru vrste ma- vuna 80 - 200 0.047 
terijala za oblaganje najčešće se traži da materijal treba da j 
š KM s n tvrde i plastomerne 15...50 0,038 
istodobno zadovolji više zahtjeva. Tako podne obloge u zgra- Sjene s 
darstvu moraju biti otporne prema habanju, ali moraju ispu- 
niti i estetske zahtjeve. Obloge se najviše upotrebljavaju u zgra- ik sa da 
darstvu, i to u fazi završnih radova. Do vog a S GTA 
Habajuće obloge su neposredno izložene djelovanju meha- bor 650 S 
ničkih opterećenja i treba da zaštite nosivu podlogu od inten- panel-ploče 600 0,14 | 
zivnog trošenja. U niskogradnji to su asfaltni (v. Asfalt, TE1, RE (gtožaiško) Zege 081 
str. 425) i betonski kolovozni zastori, betonske ili kamene Staklo : 
obloge kanala ili riječnih korita, a u visokogradnji to su naj- pjenasto (foam glass) 135 0,052 
različitije vrste podnih obloga. Kk 125 0,050 
Za izvedbu habajućih obloga upotrebljavaju se materijali Eme EE 1800 0.47 
otporni na habanje: kamen, beton, asfalt i drvo, keramičke Različite keramičke pločice 2000 1,05 
pločice, čelični limovi i, u najnovije vrijeme, plastomerni pro- obloge linoleum 1200 0,19 
izvodi (trake, ploče, tapisoni i sl.). La S idu Mbi 
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lijepog izgleda i dovoljno trajni. Od svih materijala za ukrasne 
obloge prednost se daje kamenu, a upotrebljavaju se drvo, alu- 
minij, bakar, beton, staklo, građevna keramika, a u novije 
vrijeme i proizvodi od tvrdog polivinilklorida (PVC), armiranog 
poliestera (UP), pleksiglasa (PMMA), ukrasne žbuke i dr. 


Kontrola svojstava i kvalitete. Ispitivanje i kontrola svoj- 
stava i kvalitete građevnih materijala provodi se različitim po- 
stupcima (v. Ispitivanje građevnih materijala). Ispituju se kemijska 
(otpornost prema kemijskom djelovanju, atmosferski utjecaji i 
sl.), fizička (gustoća, utjecaj promjene temperature, provodlji- 
vost topline i zvuka, zapaljivost, upijanje vode i sl.) (tabl. 8), 
mehanička (čvrstoća, modul elastičnosti, pojave deformacije, 
zamor materijala i sl.) (tabl. 9) i tehnološka svojstva (obradljivost 
i sl). Na temelju tih ispitivanja zaključuje se o kvaliteti i 
upotrebljivosti građevnih materijala. Svojstva svih građevnih 
materijala moraju odgovarati standardima (v. Standardizacija). 


Tablica 9 
NEKA MEHANIČKA SVOJSTVA GRAĐEVNIH MATERIJALA 
Tlačna čvrstoča | Modul elastičnosti 
Vrsta materijala MPa 10* MPa 
(10kpem ?) (10*kpem ?) 

normalni, 

Beton MB 100. --300 3 Pio 0.1:: 04 
visoke otpornosti, 
MB 300. --600 30. 60 

Čelik 340-- 420 [ 24 
granit 120-250 g 
bazalt 200-.. 500 
diorit 150-- 300 

Kamen ——————— ———- A + 
vapnenac | 
mramor 60-300 = 
dolomit 

.z e E doje Kot te 

puna opeka, 

Ovek MO100-:-200 10-- 20 

pera šuplja i blok-opeka, 

MO 50: --200 5.20 
bukva 50-70 0.13 
hrast 50: 70 0.13 

Drse smreka 30-45 0,10 
bor 35-50 0.12 

Staklo obično 200-- 450 0.5- 0,8 | 


Osim toga, potrebna svojstva građevnih materijala utvrđena su 
tehničkim propisima koji obuhvaćaju i uvjete za kvalitetno 
obavljanje određenih vrsta građevinskih radova (v. Građevinska 
regulativa). 

LIT.: V. N. Njegovan, Osnovi kemije. Naučna knjiga, Beograd 1962. — 
F. Eichler, Bauphysikalische Entwurfslehre, Band 3. VEB Verlag fiir Bauwesen, 
Berlin 1970. — W'. Scholz, Baustoffkentnis. Werner-Verlag, Disseldorf 1972. 


— V. Šilhard, Suvremeno građenje. Zagreb 1975. — V. Tufegdžić, Građe- 
vinski materijali I i 11. Naučna knjiga, Beograd 1975. 
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GRAFIT, jedna od triju alotropskih modifikacija ugljika. 
U prirodi se pojavljuje u obliku minerala, koji pored ugljika 
često sadrži različite primjese kao što su glina, oksidi nekih 
metala i sl. Iz amorfnog se ugljika određenim tehnološkim 
postupkom, grafitiranjem, proizvodi čitav niz različitih vrsta 
sintetskog grafita. Zbog svojih izvanrednih svojstava, velike 
toplinske i električne vodljivosti, otpornosti prema kemikalijama 
i velikim temperaturnim promjenama, niskog koeficijenta trenja 
itd., grafit je važan i često nezamjenljiv tehnički materijal u 
elektrotehnici, kemijskoj tehnologiji, strojarstvu, metalurgiji te 
nuklearnoj i raketnoj tehnici. 


Prva su veća nalazišta grafitne rude otkrivena 1540. u Borrowdaleu u 
Engleskoj. Literatura tog doba govori o grafitu kao sredstvu za pisanje koje 
se pokazalo boljim od olova. Isprva je grafit smatran talku srodnim mine- 
ralom. Kasnije je svrstavan u grupu željeznih minerala, smatran vrstom škriljavca 
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i sjajnikom. dok konačno nije uvršten u metaloide. E. G. Acheson (1900) 
započeo je industrijsku proizvodnju sintetskog grafita. Iz Amerike se taj 
proces prenio u Englesku. Francusku i Njemačku, a odatle i u ostale indus- 
trijske zemlje, uz veće ili manje tehničke izmjene ili dotjerivanja. 

U našoj je zemlji prva Achesonova peć proradila 1950. u Tvornici 
elektroda u Šibeniku za proizvodnju sintetskog grafita ljuskastog habitusa 
od antracita, 1957. godine za proizvodnju grafitnih elektroda u istoj tvornici, 
a 1958. za proizvodnju elektrografitnih blokova za četkice električnih strojeva 
u Tvornici elektrografitnih proizvoda u Dubrovniku. One rade i danas. 

Naziv grafit potječe od grčke riječi yoapeiv grafein pisati, jer je njegova 
prva primjena bila pri proizvodnji neke vrste olovaka. 


Struktura grafita. Grafit je stabilna, kristalna forma ugljika. 
Atomi ugljika raspoređeni su u kristalnoj rešetki grafita tako 
da se nalaze na uglovima pravilnih šesterokuta. Njihova 
međusobna udaljenost iznosi 0,142nm. Mreža takvih konden- 
ziranih šesterokuta tvori ravne, paralelne slojeve, koji su u 
idealiziranoj strukturi grafita međusobno udaljeni 0,335nm. Kako 
svi vezni elektroni ugljika sudjeluju u stvaranju kovalentnih 
veza između ugljikovih atoma u slojevima, ti se slojevi drže 
zajedno jedino zahvaljujući slabim van der Waalsovim silama. 
Energija veze između slojeva iznosi svega nekoliko postotaka 
energije kojom su vezani ugljikovi atomi u slojevima. Pored 
toga, način vezivanja ugljikovih atoma u grafitu i karakter 
takve kemijske veze vrlo je sličan povezivanju atoma u mo- 
lekulama aromatskih spojeva (v. Aromatski ugljikovodici, TE 1, 
str. 418). Takve strukturne značajke objašnjavaju mnoga karak- 
teristična svojstva grafita. 

Grafit kristalizira u heksagonskom kristalnom sustavu, ali uz 
određene uvjete može prijeći u nestabilnu, romboedrijsku modi- 
fikaciju. Prostorni je raspored slojeva ugljikovih atoma takav 
da se polovica od ukupnog broja atoma nekog sloja A nalazi 
iznad atoma nižeg sloja B, a druga je polovica atoma iznad 
središta šesterokuta koje čine atomi u nižem sloju. U heksa- 
gonskoj modifikaciji slojevi se ponavljaju u nizu ABAB....itd. 
(sl.1). U romboedrijskom kristalnom sustavu ne mijenja se ni 
raspored ugljikovih atoma u sloju ni međusobni razmak slojeva, 
pa se ne mijenja ni njegova gustoća. Razlika, međutim, postoji 
samo u međusobnom položaju paralelnih slojeva. Tek se svaki 
treći sloj nalazi u istom položaju, tj. prvi sloj A zauzima 
isti položaj prema drugom 8B, kao što ga drugi zauzima prema 
trećem C. Četvrti je sloj ugljikovih atoma ponovno u istom 
položaju kao prvi, te se tako ponavlja niz slojeva u slijedu 
ABCABC....itd. Romboedrijska je modifikacija nestabilna i 
zagrijavanjem prelazi u stabilniju heksagonsku modifikaciju, pa 
se kod sintetskih grafita, koji se proizvode pri visokim tempe- 
raturama, nikada ne susreće romboedrijska forma. 


————_ 


SL 1. Kristalna struktura grafita (heksagonska 


modifikacija) 

Grafit je polikristalni materijal. Veličina kristalita u sintetskih 
grafita može iznositi 50---100nm, a prirodni grafiti mogu imati 
i veće kristalite. 

Opisana kristalna struktura sa svojim strogo određenim 
razmakom i rasporedom paralelnih i pravilnih slojeva ugljikovih 
atoma karakteristična je samo za idealan, čist grafit. Realni 
grafiti, međutim, pokazuju manje ili veće pogreške, defekte u 
svojoj kristalnoj strukturi. Ti defekti mogu biti dvovrsni. Jednom 
su to pogreške u međusobnom rasporedu paralelnih slojeva 
ugljikovih atoma. Zbog vrlo slabih sila između slojeva oni mogu 
promijeniti svoj položaj te mogu biti u ravnini pomaknuti s 
obzirom na susjedne slojeve. Tako nastaje nesređena, turbo- 
stratska struktura. Druga vrsta nepravilnosti očituje se u savi- 
jenosti i valovitosti slojeva. Uzrok toj pojavi je raznolik. Umjesto 
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pravilnih šesterokuta ugljikovi atomi tvore ponekad četverokute 
ili osmerokute. Često se u kristalnoj rešetki umjesto ugljikovih 
atoma nađu strani atomi različitih primjesa, nečistoća ili ta 
mjesta ostaju prazna. Sve to smanjuje sređenost strukture i njenu 
kristalnost. Time se ujedno smanjuje i stupanj grafitiranosti, tj. 
tvar gubi izraziti grafitni karakter. Slojevi se razdvajaju i veza 
između slojeva postaje još slabija, a kada se slojevi udalje 
0,344nm, grafit potpuno prelazi u amorfni ugljik. Nasuprot tome, 
povećanjem temperature struktura se sređuje, poprima kristalni 
karakter, a tako se povećava i stupanj grafitiranosti. Taj se 
proces naziva grafitiranjem i predstavlja osnovu za proizvodnju 
sintetskog grafita. 

Prijelazne strukture, u kojima je razmak među slojevima 
između 0,335nm (idealan grafit) i 0,344nm (amorfni ugljik), 
tvore realne grafite, koji se mogu svrstati u 2 glavna tipa: 
prirodni grafit, koji se kao mineral pojavljuje u Zemljinoj kori, 
te sintetski grafit, koji se iz čistih ugljenih sirovina proizvodi 
grafitiranjem. 


Fizička svojstva grafita. Grafit je krutog agregatnog stanja, 
bez mirisa i ostavlja dojam masnoće pri opipu. Boja mu je 
sivosrebrena, a vrlo sitne čestice su crne. Zagrijan na visoku 
temperaturu pod atmosferskim tlakom i bez prisustva zraka, 
grafit počinje sublimirati i pri tome daje smjesu radikala C,::-C,g 
linearne strukture. Pod visokim tlakom —20MPa (200at) i na 
temperaturi od 3700"C tali se u viskoznu polimernu tekućinu, 
koja se sastoji od linearnih molekula. Latentna mu je toplina 
taljenja 4,2. 10*Jg-! (10kcalg-!). Kada su tlakovi i tempe- 
rature vrlo visoki, grafit prelazi uz prisustvo katalizatora u 
sintetski dijamant (v. Drago kamenje, umjetno, TE3, str. 393). 
Zbog slojevite strukture mnoga su fizička svojstva grafita 
izrazito anizotropna, tj. ovisna su o smjeru s obzirom na 
položaj slojeva u kristalu. 


Prema rendgenskoj difrakcijskoj analizi gustoća idealnog 
grafita iznosi 2,265 gem->. Zbog poroznosti i defekata kristalne 
rešetke, te zbog primjesa, gustoća je prirodnih grafita rijetko 
veća od 2,2gcm"*, a sintetskih grafita od 1,8---1,9gcm">. Piro- 
litski grafit je izuzetak s gustoćom 2---2,25gcm 7*. 

Grafit je dobar vodič topline. Termička vodljivost grafita 
smanjuje se porastom temperature i različita je prema položaju 
slojeva. Na temperaturi od 20“C iznosi u smjeru slojeva 
250Jm-!K-!s"', a okomito na slojeve 85Jm-!'K-!s"!. Spe- 
cifični toplinski kapacitet pri temperaturi od 20*C iznosi 
0,75JK-!g7! i raste s temperaturom. Volumni je koeficijent 
termičke ekspanzije u smjeru paralelnom slojevima neznatan. 
Međutim, u smjeru okomitom na slojeve taj koeficijent ovisi 
o čistoći i poroznosti, a kod sintetskih grafita i o vrsti siro- 
vine, te može iznositi i do 24 + 10 >*K |. 

S obzirom na električnu vodljivost grafit ima u smjeru 
slojeva metalni, a u smjeru okomitom na slojeve poluvodički 
karakter, koji se očituje u većem električnom otporu i većem 
negativnom tem peraturnom koeficijentu. Specifični otpor u smjeru 
slojeva je vrlo malen, a u smjeru okomitom na slojeve iznosi 
1+10-*Qm. 

Mehanička su svojstva grafita vrlo malo ovisna o stupnju 
grafitiranosti. Na temperaturi od 20*C tvrdoća na Mohsovoj 
skali iznosi 0,5--:1,5. Čvrstoća na tlak iznosi od 20- -80MPa 
(200--:800kpem-*), čvrstoća na = savijanje 10---60MPa 
(100---600kpem -?), a čvrstoća na vlak —10MPa (100kpem *). 
Youngov modul elastičnosti iznosi —10'*Pa, a stlačivost je 
grafita 3 - 107!!Pa-!. Na temperaturama iznad 2000*C počinje 
plastična deformacija. Pri 2300“C grafit se rastegne prije loma 
za 7% pod opterećenjem koje iznosi svega 80% graničnog 
lomnog opterećenja kod sobne temperature. 


Kemijska svojstva grafita. Na temperaturi okoline grafit 
je kemijski vrlo inertan, ali je na visokim temperaturama 
prilično aktivan. Primjese u grafitu djeluju katalitički na njegovu 
kemijsku aktivnost. Cisti i gusti grafiti pri tome su manje 
aktivni od nečistih i poroznih. Grafit reagira s kisikom već na 
450*C, s vodikom iznad 1200*C, a s klorom tek na temperaturi 
električnog luka. Grafit s mnogim elementima, među kojima su 
volfram, titan, željezo, kalcij i bor, tvori karbide (v. Bor, TE2, 
str. 113). Plemeniti ga metali ne kvase pa se mogu taliti u 
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grafitnim lončićima. Grafit je osjetljiv na sve oksidanse, a posebno 
na koncentriranu dušičnu i sumpornu kiselinu. Impregnacija 
sintetskim smolama smanjuje tu osjetljivost. 


DOBIVANJE GRAFITA 


Nalazišta i dobivanje prirodnog grafita. Prirodni se grafit 
pojavljuje kao mineral u praškastom, sitnoljuskastom ili krupno- 
ljuskastom obliku. Geološka mu je domovina u kristalastim 
škriljavcima (grafitni škriljavci, kvarciti, gnajsi) te u zrnatim 
krečnjacima, gdje je nastao metamorfozom iz ugljene tvari. 
Nalazi se i u nekim granitima i piroksenskim foajitima. 

U našoj se zemlji grafit nije razvio u velikim količinama. 
Negdje je ušao u sastav kristalastih stijena, kao na Psunju, 
stvarajući grafitne filite u većim lećama i tanjim prevlakama. 
Vadio se nekada kod Hambarišta na Psunju, ali je rad bio 
ubrzo obustavljen. Ruda iz tog nalazišta sadržavala je oko 
55% ugljika. U  Brežniku kod  Slovenjgradeca bio je 
1870. otvoren rudnik za vađenje grafita, koji je radio do 1909. 
Grafita ima i kod Prevalja u blizini Dravograda. Ruda bogata 
grafitom, oko 88% ugljika, poznata je u serpentinskom masivu 
na izvoru Tabakovca kod Kraljeva. U kristalastom stijenju 
kod Vratarnice u Timočkoj krajini nalazi se grafit kao grafitni 
škriljavac. 

Izvan naše zemlje grafit je vrlo rašireni mineral, pa se 
ponegdje razvio u velikim količinama. Poznata su velika na- 
lazišta u tinjčevim škriljavcima (mikašistima) u Čehoslovačkoj 
(Ponikla, Privlaka). U SSSR grafit se nalazi na više mjesta. 
U Čeljabinskoj oblasti vadi se ruda sa svega 3--:5%, a u 
Zavaljevskoj oblasti 6:::24% grafita. Grafitne rude Noginskog 
okruga imaju oko 80% grafita. U Engleskoj ima grafita kod 
Borrowdalea u Cumberlandu. Njemačka su najbogatija nalazišta 
u Bavarskoj, Poljska u Šleziji, Finska kod Pargasa. Od azijskih 
su nalazišta najznamenitija ona kod Travancora na Ceylonu i 
kod Chosana u Koreji. Madagaskarski je grafit posebno cijenjen 
u proizvodnji grafitnih lonaca za taljenje metala. 

Prirodni se grafit dobiva eksploatacijom rudnog ležišta. 
Komadna se ruda nakon drobljenja (v. Drobljenje, TE3, str. 
395) podvrgava mokrom mljevenju u kugličnim mlinovima uz 
dolijevanje kerozina kao flotacijskog agensa. Ruda se melje do 
veličine čestica koja omogućuje da se jalovina odvoji od grafita 
i da grafitne čestice isplivaju na površinu. Suspenzija se zatim 
razrijedi vodom do određene koncentracije i odvodi u flotacijske 
ćelije. Nakon obogaćenja grafit se ispire vodom, filtrira i suši, 
a zatim klasira pneumatski ili na sitima. Ponekad se grafit 
čisti kiselinama, ali mu to povisuje cijenu. Pakira se u plas- 
tične ili jutene vreće. 


Proizvodnja sintetskog grafita. Sintetski grafit jedan je od 
produkata proizvodnje industrijskog ugljika. Industrijskim se 
ugljikom nazivaju proizvodi dobiveni iz sirovina bogatih uglji- 
kom, koji se upotrebljavaju u industriji. Takve ugljene sirovine 
sadrže 98:.:99% ugljika s vrlo malo hlapljivih ugljikovodika, 
sumpora i ostalih primjesa (Si, Ca, Fe, Al, Ti, Mg itd.). To mogu 
biti različiti koksovi (petrolkoks, smolni koks, rafinirani koksovi 
kamenog uglja), retortni i drveni ugalj, plamena, plinska i uljna 
čađa, antracit i sl. Sirovine se u toku preradbe miješaju s 
vezivima (sintetske smole, katran, furfurilalkohol) i različitim 
sredstvima za poboljšanje svojstava, kao što su sredstva za po- 
većanje ili smanjenje poroznosti, uklanjanje sumpora itd. 


Proces proizvodnje sintetskog grafita odvija se na slijedeći 
način: sirovine se najprije kalciniraju na 1300“C, zatim drobe 
i melju te mehanički ili pneumatski separiraju u granulo- 
metrijske frakcije. Odabrane se frakcije miješaju u određenim 
omjerima i dodaju im se veziva. Dobivena se masa homo- 
genizira na određenoj temperaturi. Nakon toga se masa može 
odmah prešati kroz matrice hidrauličkih kontinuiranih preša 
ili se najprije ohladi, a zatim melje u dezintegratorima i 
preša u kalupe. Ponovno se kalcinira u komornim ili tunelnim 
pećima po točno propisanom, često programiranom režimu pe- 
čenja do 1300*C. Pečenje slijedi ponekad višestruka impreg- 
nacija katranskim i sintetskim smolama. 

Završni dio čitavog procesa, grafitiranje, jest termička obradba 
na visokim temperaturama (2200-:2800“C). To se najčešće 
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provodi u elektrootpornim, Achesonovim pećima. Mnogo rjeđe, 
kada je potrebno u kratkom vremenu grafitirati manje količine 
materijala (50---100kg), grafitira se u indukcijskim pećima. 

Sintetski grafit dobiven ovim načinom naziva se i elektro- 
grafitom. Elektrografit može biti komadni ili praškast. Komadni 
elektrografit dobiva se grafitiranjem većih, pojedinačnih komada 
(npr. blokova namijenjenih za elektrode), a praškasti se elektro- 
grafit proizvodi od čistog antracita ili petrolkoksa grafitiranjem 
granuliranog materijala. Rafinirani elektrografiti za elektronsku 
industriju i nuklearne reaktore pročišćavaju se plinovima za 
vrijeme grafitiranja. 

Svojstva sintetskog grafita ovise o sirovinama, dodacima i 
procesu proizvodnje. Mijenjanjem tih faktora, od kojih je tem- 
peratura grafitiranja jedan od najvažnijih, proizvodi se danas 
čitav niz sintetskih grafita različitih svojstava. Pored elektro- 
grafita proizvodi se pirolitski i staklasti grafit, grafitne niti itd. 


Grafitiranje. Elektrootporne, Achesonove peći, u kojima se 
provodi grafitiranje, nisu čvrsto ozidane, već se slažu na podu 
prilikom svakog grafitiranja. Njihove dimenzije ovise o količini 
poluproizvoda koje treba podvrgnuti termičkoj obradbi. Duljina 
je peći od 2--+14m, širina od 1,5--:4m, a visina je između 2,5--:3m. 


SI. 2. Peć za elektrografitiranje. / temelj peći, 2 betonsko dno peći, 3 ša- 

motno dno peći, 4 glave peći, 5 bočne stijene peći, 6 elektrode, 7 vodljivi 

zasipni materijal, 8 jezgra (rezistor), 9 proizvod za grafitaciju, /0 izolacijski 
zasipni materijal 


Peć se sastoji od šamotnog dna, dviju čeonih stijena (glave 
peći) s grafitnim elektrodama za provođenje struje, te dviju 
bočnih stijena iz blokova vatrostalnog materijala (beton ili 
šamotne opeke), koji omogućuje brzo slaganje i rušenje peći 
(sl. 2). 

Peć se priprema i slaže prema redoslijedu koji je točno 
propisan za određene grafitne proizvode. Na podni se sloj 
postavljaju okomite limene pregrade da se jezgra (rezistor) 
s vodljivim, otpornim slojem odijeli od izolacijskog, zasipnog 
materijala. Tim pregradama odjeljuje se jezgra i od prostora 
ispred elektroda. Pod peći nasipa se kvarcnim pijeskom i 
koksom, koji mu poboljšavaju toplinska i izolacijska svojstva. 
Specifični je otpor tog sloja najčešće oko 6-10 ?Qm. Na tu 
podlogu nasipa se sloj piljevine, koja u toku procesa izgori i 
olakšava izlazak plinovima nastalim za vrijeme grafitiranja. 
Nakon toga sipa se jezgra, koja se sastoji od koksnog gra- 
nulata prilagođenog veličinom zrna dimenzijama poluproizvoda. 
Poluproizvodi, koje treba grafitirati, slažu se u jezgru pojedinačno 
ili u paketima, pri čemu razmak između pojedinih komada 
ili paketa mora biti jedna petina njihove dimenzije. Proizvodi 
se slažu tako da se pomoću najvišeg sekundarnog napona 
transformatora može uspostaviti početna struja, kojom se peć 
počinje zagrijavati. Zbog toga se iznad poluproizvoda obično 
dodaje sloj vodljivog granulata. Oko jezgre, kojom su zasuti 
razmaci među predmetima za grafitiranje, nasipa se izolacijska 
smjesa, koja se sastoji od mljevena koksa, kvarcnog pijeska 
i drvne piljevine. Peć se konačno obloži vatrostalnim mate- 
rijalom, a prije puštanja peći u pogon uključi se ventilacija. 

Peći za rafinaciju grafita imaju i dovode za plinove, te ure- 
đaje za kaptažu plinovitih produkata te uklanjanje otrovnih 
plinova i para. 

U glavama peći montirane su vodom hlađene grafitne elek- 
trode kvadratnog ili kružnog presjeka. O veličini peći i ko- 
načnoj struji potrebnoj za grijanje peći ovisi i broj elektroda, 


GRAFIT 


koji može biti od 4---12. Snaga je transtormatora, odnosno 
diodnih ispravljača od 0,5---:SMVA, pa i više. Sekundarni se 
napon za vrijeme procesa kontinuirano regulira regulacijskim 
transformatorom od 280-.:30V za veće, a od 110:::20V za 
manje peći. 

Proces se grafitiranja vodi tako da se od momenta uklju- 
čivanja peći i od početne snage postepeno dođe do maksimalne 
snage kroz određeno vrijeme i po određenom planu zagrijava- 
nja. Porast snage po vremenu propisuje se u skladu s dimenzijama 
proizvoda. 

Trajanje jednog ciklusa grafitiranja (slaganje, grijanje, hla- 
đenje, rušenje) ovisi o dimenzijama peći i o snazi. Za manje 
peći ciklus traje 3-.5 dana, a za veće 12--17 dana. Peći se 
udružuju u sekcije koje napaja jedan transformator, odnosno 
transformator s ispravljačem. Ciklusi se mogu donekle i pre- 
klapati u okviru raspoložive snage transformatora (istodobno 
napajanje jedne peći na maksimalnoj i slijedeće peći na mini- 
malnoj snazi), pa se tako postiže veći kapacitet postrojenja. 
Nakon završenog ciklusa peć se za vrijeme hlađenja postupno 
demontira, zasipni se materijal pneumatskim putem rekuperira, 
da bi se ponovnim miješanjem s dodacima osposobio za novo 
zasipanje peći. Proizvodi se ohlade, očiste i uskladište za dalju 
strojnu obradbu. 

Za odsisavanje, skladištenje i ponovnu pripremu zasipnih 
materijala postoji posebno postrojenje koje se sastoji od silosa, 
ciklona, filtera, ventilatora, vakuumskih pumpa, miješalica i 
transportnih uređaja. 

Peći se ventiliraju jer za vrijeme grafitiranja nastaju plinovi. 
To su produkti suhe destilacije drvne piljevine, izgaranja za- 
sipnog materijala (ugljik-monoksid i ugljik-dioksid), reakcije kre- 
menog pijeska s koksom (ugljik-monoksid) i rafinacije klorom 
i freonom 12 (fozgen i plinoviti fluoridi). Zbog opasnosti od 
zagađenja okoline plinovi se moraju apsorbirati, a njihovi 
kondenzati neutralizirati. 

Ispitivanje i kontrola grafitnih proizvoda. Kvaliteta grafitnih 
proizvoda ocjenjuje se ispitivanjem karakterističnih svojstava, 
tj. mjerenjem gustoće, poroznosti, električnog otpora, čvrstoće 
na savijanje i tvrdoće (Brinell, Shore). Za proizvode koji se 
upotrebljavaju u elektroindustriji statistički se utvrđuje od- 
stupanje od srednje vrijednosti navedenih svojstava. 

Pri ispitivanju svakog novog proizvoda mjeri se stupanj 
grafitiranosti. Zbog toga se određuje razmak slojeva ugljikovih 
atoma, što se postiže metodama rentgenske difrakcije (v. Krista- 


lografija). 


UPOTREBA GRAFITA 


Grafit se kao tehnički materijal upotrebljava u različitim 
granama industrije. Pod grafitom se u industrijskoj primjeni 
razumijeva i prirodni i sintetski (u prvom redu elektrografit), 
ukoliko jedna od tih dviju vrsta nije izričito navedena. 


Elektroindustrija. Najšire je polje primjene grafita u elektro- 
industriji. U proizvodnji električnih strojeva, domaćinskih apa- 
rata, elektronici i automobilskoj industriji upotrebljava se grafit 
raznovrsnih kvaliteta zbog njegovih mnogih pogodnih svojstava. 
To su u prvom redu izvanredna električna vodljivost, meha- 
nička čvrstoća, otpornost na toplinske udare, električna praž- 
njenja i proboje. S druge strane, zbog svoje »masnoće« i lakoće 
pri kalanju grafit ima vrlo nizak koeficijent trenja. Sva ta 
svojstva čine grafit vrlo povoljnim materijalom za proizvodnju 
četkica za električne strojeve svih snaga. 

I u sinterovanim proizvodima sa srebrom grafit se upotreb- 
ljava za kontakte na kliznim prstenovima iz plemenitih metala, 
što je osobito pogodno kada je napon strujnog kruga malen 
(mjerni strujni krugovi), a struje ne prelaze 1A (srebrno-gra- 
fitne četkice). 

Grafit za četkice električnih motora mora biti vrlo čist. 
Povećanjem količine pepela za svega 1% raste koeficijent tre- 
nja za 5-::6%, te se zbog toga za četkice upotrebljavaju samo 
grafiti visoke čistoće (96-:-99,5% ugljika). Trenje znatno ovisi 
i o plinovima adsorbiranim na površini grafita. U suhoj se 
atmosferi trenje povećava, te se četkice brzo troše. To može 
biti od presudnog utjecaja na rad motora aviona koji lete u 
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vrlo hladnom prostoru (velike visine, arktičko i antarktičko 
područje), gdje je količina vlage vrlo mala. Da bi se izbjegla 
opasnost, takvim se grafitima dodaju određeni visokomolekularni 
organski spojevi, npr. voskovi, koji smanjuju trenje u takvim 
radnim okolnostima. 

Prirodni se grafit u smjesi s elektrografitom upotrebljava 
za proizvodnju elektroda za primarne (galvanske) baterije (v. 
Baterija, TE1, str. 687). Grafit povećava električnu vodljivost 
i kontakt između čestica mangan-dioksida, pa time povećava i 
potencijal elektroda. Vijek trajanja primarnih baterija znatno 
se produžuje upotrebom čistog grafita s <0,5% pepela i 0,005% 
Cu, a štetna je i prisutnost ostalih nečistoća (Pb, Co, Ni, As). 
U proizvodnji alkalijskih akumulatora grafit se upotrebljava 
kao vodljivi dodatak aktivnom punilu. Prirodni grafit služi i 
kao dodatak ugljenim sirovinama iz kojih se proizvode elektrode 
za lučnice, elektrode za žlijebljenje i membrane telefona. 


Strojarstvo. Strojni elementi iz elektrografita veoma su razno- 
vrsni. Među njima su najvažniji brtveni prstenovi pumpa za 
vodu i vodnih turbina, brtve za glave parnih valjaka, klizni 
ležaji u korozivnom mediju i pri povišenim temperaturama, 
pumpe za lužine i kiseline, krilca i stapni prstenovi kompre- 
sora, krilca za Wankelove motore, nosivi transportni valjci 
u sušionicama za drvo itd. Prirodni se grafit upotrebljava i 
za samopodmazive ležaje malih električnih strojeva. Tako se 
rješava važan tehnički problem podmazivanja onih mjesta na 
koja se mazivo ne može dovoditi izvana zbog dimenzija ležaja. 

Takvi se grafitni proizvodi često impregniraju različitim 
smolama otpornim na kemikalije, bijelim metalom, babitima, 
antimonom i fosfatima. 

Posebno je područje, u kojem grafit nalazi važnu primjenu, 
proizvodnja mlaznica za raketne motore, projektile i rakete, 
gdje se upotrebljavaju gusti elektrografiti, često impregnirani 
posebnim sredstvima koja služe za hlađenje isparivanjem. Od 
takvog se grafita traži izrazita vatrostalnost i otpornost na 
eroziju. 

Osim čistih elektrografita za neke od ovih strojarskih 
elemenata upotrebljavaju se metalografitni sinterovani materijali, 
pogotovo za veće ležajeve na umjerenim temperaturama, gdje 
je podmazivanje otežano. Kalupi iz elektrografita služe za izradbu 
profiliranih staklenih proizvoda (boca, čaša, čepova itd). Slični 
se kalupi upotrebljavaju za izradbu brusnih ploča iz različitih 
abraziva (korunda, karborunda, sintetske dijamantne prašine). 


Kemijska industrija. Dijelovi aparature za rad s korozivnim 
tekućinama na povišenim temperaturama (izmjenjivači topline, 
antikorozivne pumpe, cjevovodi, ventili, filteri itd.) izrađuju se 
iz impregniranog elektrografita. Oblaganje kemijskih aparatura 
(autoklava, miješalica i sl.) pločama iz impregniranog elektro- 
grafita (durabon, diabon) također je odavno poznato u kemijskoj 
industriji. U elektrolizi alkalijskih klorida štapovi i ploče od 
impregniranog grafita služe kao anoda (v. Elektroliza alkalijskih 
klorida, TE4, str. 408). 


Metalurgija. Vrlo mala promjena volumena na visokim tem- 
peraturama i otpornost na toplinske udare čine grafit vrlo 
upotrebljivim tehničkim materijalom u metalurgiji, osobito u 
proizvodnji željeza i čelika. Na temperaturama koje su uobi- 
čajene u metalurgiji grafit se ne tali, zadržava svoju čvrstoću 
i kemijski je inertan. Ne kvase ga ni rastaljeni metali ni 
neutralna troska, te grafit služi za oblaganje kalupa i jezgri 
u ljevaonicama metala. Time se poboljšava kvaliteta odljevaka, 
smanjuje škart i sprečava lijepljenje pijeska iz kalupa o po- 
vršinu metala. Obično se sirovi pješčani kalupi i jezgre na- 
prašuju finozrnatim suhim grafitom. Upotrebljavaju se i premazi 
koji se sastoje od prirodnog grafita suspendiranog u vodi ili 
u blagim elektrolitima (Aquadag) uz dodatke za sprečavanje 
taloženja suspendiranog grafita. Grafitni premaz čini na površini 
kalupa tanak film, koji štiti niskotaljive sastojke pijeska od 
direktnog kontakta s rastaljenim metalima. Pri lijevanju obojenih 
metala pod tlakom u kokile rabe se premazi koloidnog grafita, 
čiji je promjer čestica < 5um. 

Grafit se uvelike upotrebljava za izradbu grafitnih lonaca, 
uljevaka, čepova, poklopaca, rukavaca, injektora, retorti i sličnih 
vatrostalnih proizvoda. Dodatak prirodnog grafita poboljšava 
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toplinsku vodljivost proizvoda i otpornost na toplinske udare. 
Na višim temperaturama grafit reducira metalne okside, spre- 
čava oksidaciju rastaljenih metala i olakšava obnavljanje glazure. 
Grafitni lonci izrađeni iz gruboljuskastih prirodnih grafita na 
keramičkoj ili ugljenoj bazi uz dodatak silicij-karbida, ferosili- 
cija i vatrostalnog stakla, odolijevaju velikom broju zagrijavanja 
i taljenja. Grafit se također upotrebljava za. izradbu kvalitetnih 
vatrostalnih obloga. Elektrografitne obloge plićih jamskih, elek- 
tričnih peći za proizvodnju željeza, ložišta visokih peći i parnih 
kotlova uvelike povećavaju trajnost tih industrijskih postrojenja. 
U elektrometalurgiji grafit se vrlo mnogo upotrebljava za 
izradbu grafitnih elektroda. 


Primjena grafita u ostalim područjima tehnike. Prva je primjena 
grafita bila u izradbi olovaka. Ona je to ostala i danas u 
nešto izmijenjenoj formi. Pored običnih olovaka različitih tvrdoća, 
u kojima je mina od pečene smjese grafita i glinenih sasto- 
jaka, rade se i »kemijske olovke« na bazi grafita. Takav grafit 
mora biti mek, finozrnat, dovoljno »mastan«, bez mnogo pri- 
mjesa (kvarca, željeza itd.). 

Prirodni se grafit nadalje upotrebljava kao punilo u bojama 
i lakovima, gumenim proizvodima, plastičnim masama, u pro- 
izvodnji antifrikcijskih i grafitno-koloidnih premaza. Primjenjuje 
se i u proizvodnji bešavnih cijevi, pri izvlačenju žice od 
tvrdih metala, u proizvodnji katodnih cijevi, za podmazivanje 
stapova avionskih motora i jako napregnutih kompresora itd. 
Grafit se dodaje u antifrikcijske azbestne brtve za rad na višim 
temperaturama. 

Rafinirane vrste elektrografitnih elektroda služe kao spektro- 
grafske elektrode pri emisijskoj i apsorpcijskoj spektralnoj ana- 
lizi. Čistoća je tu veoma važna, ali je bitan i električni otpor 
elektroda jer određuje temperaturu električnog luka. 

Gusti pročišćeni elektrografitni blokovi služe za grijanje kod 
proizvodnje monokristala germanija i silicija, kod zonskog ta- 
ljenja i pročišćavanja monokristala i kod lemljenja tranzistora 
(pozicioneri). 

Rafinirani i specijalno pročišćeni elektrografiti upotrebljavaju 
se u nuklearnoj tehnici. Takvi grafiti u nuklearnim reaktorima 
služe kao moderatori i reflektori neutrona (v. Nuklearni reaktor). 


Upotreba specijalnih vrsta grafita. Pirolitski grafit, koji se 
dobiva pirolizom niskomolekularnih ugljikovodika, upotrebljava 
se za oblaganje mjesta koja su osobito izložena eroziji. To 
posebno dolazi do izražaja u konstrukciji raketnih mlaznica. 

Ugljene i grafitne niti proizvedene na bazi sintetskih vlakana 
(poliakrilonitrilna, polifenilenska, smolna vlakna itd.) i proizvodi 
od grafitnih tkanina ubrajaju se također u materijale moderne 
tehnike. Upotrebljavaju se u konstrukciji čamaca, jedrilica, 
aviona, dijelova mlaznih motora, satelita itd. 

Staklasti grafit proizveden karbonizacijom i grafitiranjem 
na osnovi različitih plastičnih masa, kompaktan je ugljeno- 
-grafitni proizvod, koji je pored upotrebe u tehnici našao 
primjenu i u medicini. Organizam ga ne odbacuje te se upo- 
trebljava kao materijal za umjetne srčane zaliske, kao podloga 
za umjetne zube itd. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA GRAFITA 


Svjetske su statistike o grafitu dosta neodređene, jer ga 
najčešće svrstavaju u grupu »Industrijski ugljik i grafit«, pa 
se brojčani podaci objavljuju sumarno. U SFR Jugoslaviji pro- 
izvodilo se 1950. dovoljno praškastog sintetskog grafita za izradbu 
elektroda. Danas se on u tu svrhu ne upotrebljava, a za druge 
se potrebe uvozi. U vremenu od 1952. do 1954. uvozilo se 
oko 1kt grafita godišnje. Današnji uvoz prikazuju statistike 
zajedno s uvozom grafitnih elektroda i ostalih sintetskih gra- 
fitnih proizvoda, pa nije moguće prosuditi kolika je potrošnja. 

Čitava godišnja proizvodnja sintetskog grafita u SFR Jugo- 
slaviji iznosi oko 2kt, od čega su 1,9kt proizvodi krupnih 
dimenzija (grafitne elektrode), a 100t proizvodi malih dimenzija 
(elektrografitni blokovi za četkice električnih strojeva, ostali klizni 
kontakti i elektrografiti za druge industrijske grane). 

U svijetu je proizvodnja amorfnog ugljika u 1964. iznosila 
oko 3900kt, a elektrografitnih proizvoda oko 350kt (290kt, 
grafitnih elektroda i 60kt elektrografita za elektroindustriju, 


254 


strojarstvo i kemijsku industriju). U 1976. proizvodnja elektro- 
grafita može se procijeniti otprilike na 600kt. 
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GRAVIMETRIJA, mjerenje Zemljinog gravitacijskog 
polja, sile teže ili njenog ubrzanja (gravitacije) (v. Gravitacija). 

Sila teže je rezultanta privlačne sile svih Zemljinih masa i 
centrifugalne sile. Privlačna sila na jediničnu masu na površini 
Zemlje (Newtonov zakon gravitacije) jest 


M 
Fekoa> (1) 
a centrifugalna sila 
C = ro, (2) 


gdje je k Newtonova konstanta gravitacije, koja iznosi (6,672 + 
+ 0.0041) - 107'!Nm?kg *, M masa Zemlje, R njezin polumjer, 
r udaljenost od osi rotacije, a w kutna brzina rotacije Zemlje. 

Privlačna sila ima najveću vrijednost na polovima a naj- 
manju na ekvatoru. Centrifugalna je sila najveća na ekvatoru 
a na polovima jest nula. Često se u primijenjenoj gravime- 
triji zanemaruje centrifugalna sila C, pa se sila teže izjednačuje 
sa silom F (1), koja se pojavljuje zbog privlačenja mase. 

Na privlačnu silu više utječu mase koje se nalaze neposredno 
ispod Zemljine površine. Kako se mase mijenjaju zbog različite 
gustoće, mijenja se i sila teže. 


POTENCIJAL SILE TEŽE 


Općenito razmatranje provodi se bez unaprijed pretpostav- 
ljenog oblika Zemlje i razdiobe masa u njoj. Ishodište ko- 
ordinatnog sustava smješta se u težište Zemlje: aplikata z u os 
rotacije Zemlje, a koordinata x i y u ravninu ekvatora (sl. 1). 

Privlačna sila 


dM 
ili nakon integriranja 
4 dM 
F= EO (3b) 


a centrifugalnu silu određuje izraz (2). 
Komponente privlačne sile u smjeru koordinatnih osi jesu: 
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xx 
F,= Fcosa = k |Z am 
d3 
M 
Viza) 
P,= Posh -k | FB dM (4) 
M 
| F dM, 


F, = Fcosy = k 
M 
a komponente centrifugalne sile: 
C, = Ccosa, = 0? 
C, = Ceosfi, = 07 (5) 
C, = Ccosy, = 0. 


GRAFIT — GRAVIMETRIJA 


U izrazima (4) a, B, y su kutovi koje zatvara sila F sa 
smjerom koordinatnih osi, a u (5) %,, fB,, y, kutovi koje zatvara 
sila C sa smjerom koordinatnih osi. 

Formula (4) sadrži posebnu funkciju koja omogućuje inte- 
graciju, i to 


dM (6 
Fu 


U 
Izrazi (5) mogu se dobiti kao parcijalne derivacije funkcije 


Van 2) =k 


o)? 2 2 
Ux.y.2) = Zi &H y ): (7) 


Funkcije Kxy:) i U(xy.:) nazivaju se potencijalnim funkcijama. 
Prema najjednostavnijoj definiciji, potencijalne funkcije + jesu 
one funkcije čije parcijalne derivacije u određenom smjeru daju 
komponente sile u tom smjeru. Kako je sila teže rezultanta 
privlačne i centrifugalne sile, potencijal je sile teže W jednak 
zbroju potencijala privlačne i potencijala centrifugalne sile 


'"dM : 
W= V+U=k | 
A t 


jao +9) (8) 


SIL 1. Dio Zemljine plohe. U točki T; s koordi- 
natama x', y', =, na površini Zemlje postoji masa 
dM: u točki A. s koordinatama x, y, z, izvan 
površine Zemlje nalazi se jedinična masa koja ro- 
tira zajedno sa Zemljom, r udaljenost A od osi 
rotacije, d razmak točaka Ti A. dF privlačna 
sila između mase dM i jedinične mase, € centri- 
fugalna sila 


Na osnovi izraza (8) mogu se napisati za komponente ubrzanja 
sile teže 
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a odatle i drugi diferencijalni kvocijenti potencijala sile teže. 
To su: 


Og, 02W 0g, 602W 0g,  02W 
dx Mn A gr mire a an? e 
(10) 
09, 0?W 0g, 602W 0 0?W 
zIJa =W,, sje sis = -W, 
Oy  Ox0y Oz  0xdz 0z  Oyoz 


Ukoliko se pretpostavi linearna promjena ubrzanja sile teže 
u okolišu neke točke na Zemlji, drugi diferencijalni kvocijenti 
potencijala sile teže jesu male promjene (varijacije) komponenata 
ubrzanja sile teže u određenom smjeru pri pomaku za 1cm. 
Npr. W,, je promjena komponente g, u smjeru osi x pri 
pomaku za icm. 


Jedinice ubrzanja sile teže i njenih promjena. Jedinica je 
ubrzanja ms *, pa ona vrijedi i za ubrzanje Zemljine teže. 
Često se, međutim, u gravimetriji upotrebljava jedinica gal (po 


G. Galileju), koja ima dimenziju cms “*, pajelgal=10 *ms 2. 
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U praksi se podaci navode obično u miligalima (mgal) koji 
imaju dimenziju 10 *ms * 

Jedinica malih promjena ubrzanja sile teže nazvana je etveš 
(po R. Eščtvčsu), a ima dimenziju 10-?ms "?. 


APSOLUTNO I RELATIVNO ODREĐIVANJE 
UBRZANJA SILE TEŽE 


Apsolutno je ubrzanje sile teže ubrzanje u punom iznosu. 
Ono se određuje pomoću njihala ili slobodnog pada nekog 
tijela. Relativno je ubrzanje sile teže razlika ubrzanja između 
pojedinih točaka. Ono se određuje njihalima ili gravimetrima. 

Određivanjem apsolutnih vrijednosti ubrzanja sile teže dobi- 
vaju se ne samo vrijednosti na koje se svode one ostale (os- 
novne točke za razvijanje gravimetrijskih mreža) već i osnove 
za stvaranje jedinstvenog mjerila pri relativnom određivanju 
ubrzanja sile teže gravimetrima te podaci o vremenskim pro- 
mjenama ubrzanja. Apsolutne vrijednosti ubrzanja sile teže do- 
bivene različitim instrumentima, uređajima i metodama daju 
uvid u postojanje sistematskih utjecaja. Danas se postiže točnost 
apsolutnih vrijednosti od + (0,1-::0,03)mgal. Relativne vrijed- 
nosti moraju se priključiti bar na jednu točku s poznatom 
apsolutnom vrijednosti ubrzanja sile teže. Točnost je relativnih 
vrijednosti +0,01mgal; to odgovara relativnoj pogreški od 
1-10 %. Tako mala relativna pogreška ne postiže se u drugim 
geodetskim mjerenjima. 


Određivanje apsolutnog ubrzanja sile teže njihalima i slobod- 
nim padom. Određivanje ubrzanja sile teže fizikalnim njihalima 
svodi se na teorijski slučaj matematičkog njihala pri čemu je 
potrebno poznavati duljinu fizikalnog njihala. Matematičko nji- 
halo je materijalna točka koja njiše u zrakopraznom prostoru 
na nerastezljivoj bestežinskoj niti. Vrijeme njihaja je vrijeme 
u kojem njihalo prijeđe put iz jednog krajnjeg položaja u 
drugi i vrati se u početni položaj. 


SL 2. Fizikalno njihalo. O os, S težište, 1 
reducirana duljina njihala, A središte njihaja 
koje je udaljeno od osi O u smjeru težišta S 
za duljinu [, r udaljenost točke njihala dm od 
osi O, o udaljenost točke dm od težišta S 


Vrijeme potrebno za prijelaz matematičkog njihala iz jednog 
krajnjeg položaja u drugi — vrijeme polunjihaja — iznosi 


/1 GE A A 
T= "| zli+(5sn3) o a si + 
Ka 5 me 
parovi, + | (11) 


Budući da je amplituda 9 mala, mogu se zanemariti svi čla- 
novi osim prva dva izraza u zagradama (11), pa je 


T= =l/d(r+ .) 12) 
| aii 

Ako je duljina njihala /, vrijeme polunjihaja Ti amplituda 4, 
može se iz formule (11) izračunati ubrzanje sile teže g. Fizi- 
kalno njihalo je skup beskonačno velikog broja materijalnih 
točaka pa se ono svodi na matematičko njihalo neke druge 
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duljine, koja se naziva reducirana duljina fizikalnog njihala. Ona 
se dobiva iz formule 
a2 +k? 


l (13) 


a 


gdje je a udaljenost osi od težišta (sl. 2), a k* omjer između 
polarnog momenta tromosti njihala [o*dm s obzirom na te- 
žište S njihala i mase njihala M. 

Posebni je slučaj fizikalnog njihala reverzijsko njihalo (sl. 2). 
Ako se nanese od osi O u smjeru težišta S reducirana duljina 
njihala, dobit će se točka A, koja se naziva centar njihaja s 
obzirom na os 0. Ako njihalo njiše oko centra njihaja A, ono 
ima isto vrijeme njihaja kao kad njiše oko osi O. Dakle, može 
se provesti reverzija njihala pa se zbog toga takvo njihalo i 
naziva reverzijsko njihalo. Praktički je veoma teško postići da 
je razmak osi O i središta njihaja A jednak reduciranoj du- 
ljini i taj se uvjet zadovoljava približno. Tada vrijedi formula 


Te a ak +4a2/ 2x 4, re (14) 
T di —a 
gdje je 
Nn+1n n-T 
da E ER 2 (15) 
2 2 


a tu je 7, vrijeme polunjihaja kad se njihalo njiše oko osi 0, 
a, udaljenost osi O od težišta S, T, vrijeme polunjihaja kad 
se njihalo njiše oko središta -njihaja A i a, udaljenost središta 
njihaja A od težišta S. Iz toga izraza proizlazi da a, mora 
biti različito od a,, tj. težište reverzijskog njihala ne smije biti 
u sredini njihala. Reverzijskim njihalima različitih konstrukcija 
i modela može se postići zadovoljavajuća točnost u praktičnim 
mjerenjima, tako da se ona i danas upotrebljavaju. Međutim, 
u novije vrijeme za određivanje apsolutnog ubrzanja sile teže 
služi kao njihalo teška masa na dugoj niti, što je u biti pri- 
bliženje matematičkom njihalu. Nakon II svjetskog rata u 
SSSR-u određuje se ubrzanje sile teže njihalima duljine 35m 
i 215m, smještenima u cijevi promjera 80cm. U Finskoj su 
upotrijebljena njihala duljine 8 i 4m, odnosno 220m i 110m. 
Takvim se postupcima nastoji ostvariti Besselova zamisao (1835) 
prema kojoj je jednostavnije i točnije mjeriti razliku duljina 
dvaju njihala (/, — /2) nego pojedinačne duljine l, i /2. Mje- 
renjem vremena polunjihaja T, i T, ubrzanje je sile teže 


ht 
Ti - Ti 


2 


dak (16) 


Osnovna teškoća pri određivanju ubrzanja sile teže njihalima 
jest mjerenje duljine njihala s potrebnom točnošću. Za odre- 
đivanje ubrzanja sile teže s točnošću od samo +1mgal, u 
sekundnom njihalu, potrebno je mjeriti duljinu njihala s toč- 
nošću + 0,3um, što je veoma velik zahtjev (na duljinu fizikalnog 
njihala utječu temperaturne promjene, što utječe i na vrijeme 
njihaja). 

Uređaji i postupci određivanja duljine njihala ovise o tipu 
njihala i mogućnostima primjene tehničkih pomagala; od jedno- 
stavnog projiciranja, tj. klasičnog mjerenja duljina, do modernih 
interferometrijskih postupaka. 

U načelu, vrijeme njihaja određuje se utvrđivanjem trenu- 
taka uzastopnih koincidencija njihala, astronomskog sata i gravi- 
metrijskog njihala. Označi li se broj njihaja astronomskog nji- 
hala između dvije uzastopne koincidencije sa c a gravimetrij- 
skog u istom vremenskom intervalu (c + 1), vrijeme je njihaja 
gravimetrijskog njihala u sekundama astronomskog sata 


ć 
c+1 


Uzastopne koincidencije astronomskog i gravimetrijskog nji- 
hala promatrane su u početku vizuelno bez ikakvih pomagala 
pa je i točnost bila mala. U XVIII je stoljeću R. Bošković 
predložio točniji postupak čiji je princip zadržan do danas. 
Točnost tog postupka iznosi 1:2 sekunde, ali je za određi- 
vanje ubrzanja sile teže potrebna veća točnost. To je pos- 
tignuto primjenom tzv. koincidentnog aparata, što je zapravo 


T= (17) 


usavršena zamisao R. Boškovića. Ako je u sekundnom njihalu 
srednja pogreška u određivanju duljine njihala +0,3::m, vrijeme 
se njihaja mora poznavati sa srednjom pogreškom +5 +107" 
Na kraju, na točnost određivanja vremena njihaja utječe i 
gibanje stativa. Naime, zbog njihaja i stativ se njihala počinje 
pomicati pa to utječe na vrijeme njihaja. 

Apsolutno ubrzanje sile teže, osim njihalima, može se od- 
rediti i pomoću slobodnog pada. Iako ta zamisao nije nova, 
počela se primjenjivati tek pedesetih godina ovog stoljeća. 
Razlikuju se tri mogućnosti: slobodni pad — pad tijela po 
vertikali (sl. 3), vertikalni hitac — gibanje tijela po vertikali 
u oba smjera (simetrični pad, sl. 3b) i kombinirani pad — 
tijelo slobodno pada unutar jedne kutije koja se spušta po 
nitima u zraku pod normalnim tlakom. Promatra se padanje 


SI. 3. Slobodan (a) i simetričan (b) pad. H,, H,, 

H, udaljenosti od polaznog horizonta, t,, f2, 13, ta 

momenti prolaza tijela kroz promatrani horizont, 
=AH,—H, 


mjerila, kugle, a u posljednje vrijeme trostranog zrcala. Kako 
je veoma teško odrediti trenutak početka pada tijela, mjeri se 
vrijeme prolaza kroz tri horizonta (sl. 3a), a ubrzanje sile teže 
računa se po formuli 


(H,— H,)(ta — tu) —(H, — HBodlt3 — 
g282 3 i)ll2 — u 1ll3 (18) 
(t2 LINE —f \(t3 — 12) 
Za simetrični pad (sl. 3b) ubrzanje iznosi 
8H 
g : (19) 


(ta — ti)* — (ta — to)? 
Za mjerenje udaljenosti upotrebljavaju se i laseri. 

Sustavi za definiranje ubrzanja sile teže. Još u nedavnoj 
prošlosti navodilo se ubrzanje sile teže s obzirom na vrijednost 
u nekoj ishodišnoj točki kao osnovnoj. Takva je ishodišna 
točka bila najprije u Beču, zatim u Potsdamu pa su se i 
sustavi, kojima se definiralo ubrzanje sile teže, nazivali bečki, 
potsdamski. Ovi sustavi povezani su izrazom 


Sustav Potsdam = Sustav Beč — 16mgal. 


Vrijednost ubrzanja sile teže u Poisdamu, određena na 
početku ovog stoljeća, iznosila je 981274mgal. Mnogo kasnije 
pokazalo se da je ta vrijednost prevelika za I4mgal, pa po- 
pravljena vrijednost iznosi 981260mgal. Kako se povećavao 
broj točaka na kojima je određena vrijednost ubrzanja sile 
teže, dolazilo se do spoznaje da tadašnje definicije pojedinog 
sustava nisu najispravnije. Naime, bolje je definirati ubrzanje 
sile teže na većem broju točaka rasprostranjenih širom Zemlje 
nego samo u ishodišnoj točki. 

Zbog toga je na XV generalnom zasjedanju Međunarodne 
unije za geodeziju i geofiziku u Moskvi (1971) prihvaćen novi 
sustav, tzv. Međunarodna gravimetrijska standardna mreža 1971 
(IGSN 1971 — The International Gravity Standardization Net 
1971). Ta je mreža rasprostranjena po cijeloj Zemlji, osim pod- 
ručja SSSR i NR Kine, i obuhvaća vrijednosti ubrzanja sile 
teže za 1854 točke. Te su vrijednosti rezultat mjerenja i izjed- 
načivanja u razdoblju od 20 godina prije usvajanja tog sus- 
tava. 

Relativno određivanje ubrzanja sile teže njihalima i gravi- 
metrima. Razlika ubrzanja sile teže među pojedinim točkama 
određuje se njihalima ili gravimetrima. Određivanje tih razlika 
njihalima jednostavnije je nego kad se određuju apsolutne 
vrijednosti jer ne treba mjeriti duljinu njihala, već samo vri- 
jeme njihaja uz nepromijenjenu duljinu njihala. Gravimetrijska 
se razlika između točaka A i B računa po formuli 
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/Ta— Te\ IL Bh 
—ga=29.\———=)+a\— | 


18 B 


Mg =9s (20) 
gdje je g, ubrzanje sile teže na točki A, T, vrijeme njihaja 
na točki A, gg ubrzanje sile teže na točki B, Ty vrijeme nji- 
haja na točki B. Da bi se izračunale apsolutne vrijednosti 
ubrzanja sile teže za sve točke na kojima je mjereno vrijeme 
njihaja, mora se poznavati apsolutna vrijednost bar za jednu 
točku. U načelu, postupak je veoma jednostavan ali pri ko- 
načnoj obradbi podataka treba izračunati niz korekcija, kao 
što su korekcije zbog: pomicanja stativa, hoda astronomskog 
sata, vrlo malih amplituda, temperature i otpora zraka. Stan- 
dardnim njihalima postiže se točnost od +0,3mgal. Četvero- 
struko njihalo Askania (sl. 4) jedno je od najpoznatijih nji- 
hala za određivanje relativnih vrijednosti. U njemu njišu četiri 
njihala u odvojenim prostorima kako se gibanje zraka oko 
jednog njihala ne bi prenosilo na druga njihala. Osim toga, 
po dva njihala njišu u dvjema međusobno okomitim ravninama 
da se eliminira utjecaj gibanja stativa na vrijeme njihaja. 


SI. 4. Četverostruko njihalo Askania. / njihalo, 2 pomoćni ležaj na gornjem 


mostu njihala, 3 oštrica njihala, 4 glava njihala, 5 glavni ležaj na gornjem 

mostu, 6 nepokretni dio gornjeg mosta za ovješenje njihala, 7 libela, 8 držač 

termometra i barometra, 9 poluga uređaja za pokretanje njihala. /0 ručica 

uređaja za pokretanje njihala, /!/ podnožni vijak, /2 vijak za učvršćivanje 

metalnog poklopca, 13 ručica za podizanje ili spuštanje gornjeg mosta njihala, 

14 otvor za smanjenje tlaka zraka: s druge je strane pločica za odabiranje 
njihala koje se želi zanjihati 


Razlike se ubrzanja sile teže među pojedinim točkama od- 
ređuju i gravimetrima koji su za praktički rad pogodniji od 
njihala. Njihala rade na dinamičkom (njihanje), a gravimetri 
na statičkom principu (ravnoteža sile teže i sile elastičnog 
otpora pera ili momenta sile teže i momenta otpora nekog 
pera). Iz ravnoteže tih sila ili momenata sila na pojedinim 
točkama računaju se razlike ubrzanja sile teže. Ima, međutim, 
gravimetara koji rade na dinamičkom principu i oni se mogu 
smatrati posebnom vrstom njihala. Gravimetri mogu biti asta- 
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zirani (astatički) i neastazirani (neastatički). U astatičkima je 
povećana osjetljivost na račun stabilnosti, ali ne toliko da bi 
postali “nestabilni.  Gravimetrima se postiže točnost od 
+ 0,01 mgal. 


Princip rada gravimetra najjednostavnije je rastumačiti va- 
gom na pero (sl. 5). 

Težini tijela mg suprotstavlja se sila elastičnog otpora pera 
fl(f je konstanta pera; to je sila potrebna za produljenje 
pera za jedinicu duljine). Kad je postignuta ravnoteža, vrijedi 
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razlika između pojedinih točaka treba eliminirati iz podataka 
mjerenja utjecaj Mjeseca i Sunca (tzv. lunisolarni utjecaj). To 
je sistematski utjecaj, a računa se po formuli 


kmR 

D? 
gdje je Ag, utjecaj Mjeseca ili Sunca na ubrzanje sile teže, 
k Newtonova konstanta gravitacije, R polumjer Zemlje, D uda- 


ljenost središta Zemlje od Mjeseca ili Sunca, z geocentrična 
zenitna daljina i m masa Mjeseca ili Sunca. Član pred za- 


(23) 


Ž R 
Ag, = (1 — cos da 


: mei (1) gradom u (23) treba povećati za 20% zbog Zemljine elastičnosti. 
Pazje Za računanje lunisolarnog utjecaja postoje brojne tablice i gra- 
bg Al 22 fikoni. Na našim geografskim širinama utjecaj Mjeseca se mi- 
nae (22) jenja od +0,122 do —0,066mgal, a Sunca od +0,052 do 
i ; : "+ sma : — 0,031 mgal. 
što znači da je relativna promjena ubrzanja sile teže jednaka 
relativnoj promjeni duljine pera. Postoje gravimetri različitih SI. 5. Vaga na pe- 
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konstrukcija. U tabl. 1 nalaze se osnovne karakteristike nekih ro. Po elastično 


od poznatijih modela. pero, ME Tablica 2 
, d naki i x. SAA pera. m masa o- 

C Za određivanje utjecaja Mjeseca i Sunca na ubrzanje sile sene ielak o HOD GRAVIMETRA ASKANIA 
teže osobito su pogodni gravimetri Askania Gs-15, Gs-16 u ubrzanje Zemlji- Gs-9, br. 77 
kombinaciji s posebnim uređajima te gravimetar La Coste ne teže = 
Romberg. Osim ovih, postoji i specijalni bifilarni gravimetar Ji. očitanja Sue 
za takva mjerenja. min | mga 

Za određivanje razlika ubrzanja sile teže na moru postoji Ž 15 10 544,623 
Gss-2 (Askania) i gravimetar La Coste Romberg. Unutrašnja 15 17 544,623 
točnost koja se može postići pri mjerenju gravimetrima na 15 27 544.695 

ji ft x. 15 35 544,739 
moru iznosi + (0,5--:1.0)mgal a vanjska + (2-::5)mgal. Premda 15 43 544.782 
je to mnogo manja točnost od one koja se postiže na kopnu, 15 55 544,833 
ipak su takvi podaci izvanredno korisni jer se odnose na vodena 16 05 544,862 
prostranstva na Zemlji. Bh . ati 

Utjecaj sile uzročnice Zemljinih doba na ubrzanje sile teže 16 35 545.006 
i hod gravimetara. Prije konačnog računanja gravimetrijskih : ie RJE E o 

Tablica 1 
PREGLED KONSTRUKTIVNIH OSOBINA NEKIH GRAVIMETARA 

ka To Mateja | : mon pra no "i 

Naziv Princip rada iz kojeg Poništavanje Približna Srednja Moireb/o da Težina 

gravimetra mjernog uređaja di pe on vrijednost hoda pogreška Pije gravimetra 
sustav ' mgal/h mgal min kg 
nem a da Ee: I = Ž L BB Eh goth 
Njihalo na torzijskoj niti u Kućište se mjernog 

i obrnutom položaju, masa iz- uređaja zagrijava _ a , d : 

Ising nad torzijske niti, astazirani kvare temperatura se regu- 0,1:-0,2 +412) 30-40 20.--25 

uređaj lira termostatom 
a a enim Mierni uređaj uro- 
Njihalo na torzijskoj niti, ; tekući a 
Nčrgaard masa ispod torzijske niti, asta- kvarc ke jed i 0,02-:-0,07 +(0.2-- 0,5) 3: 8 
zirani uređaj PEOstat 
Njihalo u približno horizon- Mjerni uređaj 
Thyssen talnoj ravnini drži vertikalno kvarc temperaturno 0,02. -0,05 +(0,1---0,3) 5-10 15 
pero, koje se nalazi ispod kompenziran 
horizontale, astazirani uređaj 

Askania Gs-9 Njihal ibliž RSNi20 Kućište se mjernog 

skania_Gs- ljihalo u približno horizon- R deda zan java a 

Gs-11, Gs-12, talnoj ravnini drže dva su- elinvar BRKE hrca ki regu- 0,0-.-0,2 + (0,01-- 0,02) 3:5 10. 15 

Gs-15, Gs-16 protno uvijena spiralna pera lira termostatom 

si 
Miek u PM E Mjerni uređaj u her- 
Worden roon Pavin S Elen Roo kvarc metički zatvorenom 0,05---0,07 +0,05 3:5 2,6 
elastično pero, astazirani ure- kućištu 
đaj 
: nE so rr 1 
Njihalo u približno horizon- Kućište se mjernog 
: talnoj ravnini drži posebno Bh uređaja zagrijava a 
Nerina merican elastično pero, astazirani ure- Slinvar temperatura se regu- 0,0:--0,05 + (0,08--:0,15) 3«+5 8 
đaj lira termostatom 
Njihalo u približno horizon- Kućište se mjernog 
La Coste talnoj ravnini drži posebno : uređaja zagrijava a 2.3 12 
Romberg elastično pero, astazirani ure- €lmvar temperatura se regu- <0,0007 +0,01 
đaj lira termostatom 
Njihalo u približno horizon- RG 
; go Ž Mjerni uređaj u her- 
Paka oK ENI Hopa ena kvare metički zatvorenom 0.05 + (0,02--0,3) 3.5 7,5 
, elastično pero, astazirani ure- kućištu 
đaj 
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Kako je u svima gravimetrima glavni konstrukcijski ele- 
ment elastično pero, oni nemaju stalnu nultočku. Stoga se 
tokom mjerenja na istoj točki u različitim trenucima dobivaju 
različiti podaci (tabl. 2). Ta se pojava zove hod. 

Najpogodniji su za rad gravimetri s linearnim hodom, tj. 
s razlikom očitanja proporcionalnom vremenskim intervalima 
očitanja. Mnogi gravimetri nemaju linearan hod ali je važno 
da se on sporo i kontinuirano mijenja. Jednostavnim račun- 
skim postupcima isključuje se utjecaj hoda iz rezultata mjerenja, 
a zbog toga treba na istim točkama mjeriti više puta u različitim 
trenucima. Hod nije neka specifičnost gravimetara, već se on 
javlja u svim instrumentima koji imaju elastična pera kao mjerne 
elemente. Danas su gravimetri najprikladniji i najviše se upo- 
trebljavaju za gravimetrijske izmjere. Nastoji se izraditi takav 
instrument sa što manjim, postojanijim i linearnim hodom, 
jer o njemu djelomično ovise i metode rada. Koja će se metoda 
primijeniti, ovisi o svrsi mjerenja, o ekonomičnosti metode i o 
postupku za određivanje utjecaja hoda. Razlikuju se tri grupe 
metoda za rad s gravimetrima: površinske, linijske i linijske 
s dnevnim povratkom na početnu točku. Površinske metode 
upotrebljavaju se pri izmjeri većih površina, a linijske pri izmjeri 
uzduž određenih linija (ceste, putovi). 


Korekcije mjerenih vrijednosti ubrzanja sile teže. Mjerene 
vrijednosti ubrzanja sile teže, za različite točke Zemljine povr- 
šine, ne mogu se međusobno izravno uspoređivati, već ih treba 
reducirati na određenu razinu, nivo plohu, eliminiravši sve 
vidljive nadzemne mase iznad te razine. U geodeziji je ta razina 
nulta nivo ploha mora, a u primijenjenoj geofizici to može 
biti i povoljno odabrana nivo ploha. 

Izmjerenu vrijednost ubrzanja sile teže u točki A treba 
reducirati po vertikali na nivo plohu mora (korekcija slobod- 
nog zraka), u točku Ag, zanemarujući pri tome mase ispod 
točke A i oko nje (sl. 6). Za računanje te korekcije postoji 
mnogo formula koje se međusobno malo razlikuju. Jedna je 
od njih 


Ag = go — g = [0,000308 57 + 0,0000021 cos(2p)]H, (24) 


gdje je p geografska širina točke mjerenja, a H nadmorska 
visina. Korekcija slobodnog zraka Ag uvijek je pozitivna. Ako 
se želi izračunati ta korekcija sa srednjom pogreškom +0,01 mgal, 
mora se poznavati nadmorska visina stajališta H sa srednjom 
pogreškom +3cm. 


Sl. 6. Presjek dijela fizičke površine 
Zemlje. A točka u kojoj je mjereno 
ubrzanje sile teže g. H nadmorska vi- 
sina točke A. Ay točka na nivo plohi 
mora u kojoj je ubrzanje go 


A 
Ala, ) 


Budući da korekcija slobodnog zraka zanemaruje utjecaj 
masa koje se nalaze ispod i oko točke A, mora se on uzeti 
u obzir novim korekcijama. U prvom približenju zanemaruju 
se sve neravnine oko točke A, tj. pretpostavlja se da je Zem- 
ljina površina ravna (zanemarujući zakrivljenost Zemlje) i pred- 
stavlja ploču ili valjak nadmorske visine H (sl. 6). Korekcija 
koja eliminira masu ploče ili valjka naziva se korekcijom 
Bouguera (po P. Bougueru) ili korekcijom ploče a računa se 
iz formule 


Mg =———a (25) 


gdje je č gustoća površinskih masa u okolišu točke A, D 
srednja gustoća Zemlje (5,5lgcm >), H nadmorska visina toč- 
ke A, R srednji polumjer Zemlje, g mjerena vrijednost ubr- 
zanja sile teže. Želi li se odrediti korekcija Bouguera sa sred- 
njom pogreškom +0,01mgal, mora se poznavati nadmorska 
visina stajališta sa srednjom pogreškom +9cm. Ova korekcija 
ima negativan predznak. 


Rijedak je slučaj, međutim, da je okoliš točke ravan, pa 
korekciji Bouguera treba dodati još jedan iznos koji rezultira 
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iz nepravilnosti reljefa Zemljine površine a naziva se korekcijom 
reljefa. Ona ima uvijek pozitivan predznak bez obzira radi li 
se o dolinama ili uzvišenjima s obzirom na horizont točke A. 
Za računanje korekcije reljefa postoje brojni postupci i poma- 
gala. Osnovni princip svih tih postupaka sastoji se u računanju 
utjecaja masa elementarnih tijela s obzirom na horizont točke 
A. Elementarna tijela se dobivaju dijeljenjem terena vertikalnim 
ravninama kroz točku A i koncentričnim valjcima kojima se 
os poklapa s vertikalom točke A (sl. 7). 


SI. 7. Horizontalna projekcija valjaka 
i vertikalnih ravnina. Horizont točke 1 
A podijeljen na osam sektora. a,, i \ 

dm+1 polumjeri valjaka « x 


Pomoću takve podjele na elementarna tijela određuju se 
srednje vrijednosti visinskih razlika pojedinog elementarnog ti- 
jela i točke A. Osnovna je formula za računanje korekcije 
reljefa: 

, JGONguI 


Ag" = Aa lie + a2 — VN? + aži a + da > dm), 
(26) 


gdje je n broj sektora na koje je podijeljen horizont točke A, 
h visinska razlika srednje visine elementarnog tijela i visine 
točke A, dm i dm., Su udaljenosti od točke A (polumjeri 
valjka), a značenje ostalih simbola isto je kao u (25). 

Da bi se mogle izračunati korekcije Bouguera i reljefa, 
potrebno je poznavati gustoću &8 površinskih slojeva Zemlje oko 
stajališta A. Ona se može odrediti eksperimentalno iz poje- 
dinačnih uzoraka kamenja hidrostatskom vagom ili na jedan od 
brojnih načina koji se osnivaju na metodi L. L. Nettletona. 

Kad se izračunava korekcija slobodnog zraka, Bouguera i 
reljefa, pretpostavlja se da se mjeri na čvrstoj Zemljinoj kori, 
tj. da je instrument za mjerenje nepokretan. Ako se podloga 
na kojoj je instrument kreće određenom brzinom i pod odre- 
đenim azimutom (mjerenje s broda ili aviona), moraju se uzeti 
u obzir te okolnosti novom korekcijom, koja se naziva 
Ečtvčsova korekcija, a računa se po formuli 


Ag" = 405vsin A cose + 0,00121 v7, (27) 


gdje je v brzina plovidbe broda ili leta aviona, A azimut 
plovidbe ili leta i o geografska širina. 


Određivanje malih promjena ubrzanja sile teže — Eotvosov 
variometar. Potkraj prošlog stoljeća nisu postojali gravimetri, 
koji bi omogućili brza i točna mjerenja, već samo njihala. 
Male promjene ubrzanja sile teže, varijacije i veoma točne 
gravimetrijske razlike između bliskih točaka nisu se mogle od- 
rediti njihalima. R. Ečtvos konstruirao je tada novi instrument 
za određivanje malih promjena ubrzanja sile teže (sl. 8). 

Na tanku nit AO obješena je horizontalna poluga sa dva 
jednaka utega na krajevima P, i P,, što je u biti vaga. 
Vertikale koje prolaze točkom O i utezima P, 1 P, nisu para- 
lelne zbog zakrivljenosti nivo ploha a ni ubrzanje sile teže 
nije potpuno jednako u neposrednom okolišu vage. Ubrzanje 
sile teže koja djeluje na uteg P, rastavlja se na tri kom- 
ponente: prvu, u smjeru OP,, drugu, paralelnu sa smjerom AO 
i treću, okomitu na ravninu prvih dviju. Treća komponenta 
vrlo je mala i okreće polugu oko niti AO, jer djeluje u hori- 
zontalnoj ravnini. Rastavi li se na isti način ubrzanje sile teže 
koje djeluje na uteg P, na komponente, opet će treća kom- 
ponenta okretati polugu oko niti AO. Ako su komponente 
koje zaokreću polugu jednake, ravnoteža se vage neće poreme- 
titi. Ako te komponente, međutim, nisu međusobno jednake 
zbog nepravilne razdiobe gustoće masa u okolišu vage, poluga 
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će se zaokrenuti za neki kut oko niti AO. Tom zakretu vage 
suprotstavlja se otpor torzije niti i ravnoteža će nastupiti kad 
se moment torzije niti izjednači s momentom komponenata 
sile teže koje djeluju u horizontalnoj ravnini. Odatle proizlazi 
matematička teorija Ečtvosovog variometra. U suvremenim 
variometrima utezi nisu na istoj visini a sastoje se od dviju 
vaga koje su međusobno zaokrenute za 180". 
Za takav oblik variometra vrijedi jednadžba 


bW,,sina + 
(28) 


gdje je no očitanje koje odgovara položaju vage kad nit nije 
podvrgnuta torziji, n očitanje u određenom položaju (azimutu), 
x azimut vage (obično magnetski), a, b su konstante, a 
WA. WW, W,x. male promjene ubrzanja sile teže u odre- 
đenim smjerovima. Izraz (28) izveden je uz pretpostavku li- 
nearnih promjena ubrzanja sile teže između točaka. Ako bi oba 
utega u vagi bila na istoj visini, druga dva člana u (28) bila 
bi jednaka nuli. Budući da su konstante a, b poznate, azimut 
a se mjeri, a n očita na skali, ostaje pet nepoznanica: m, 
VW, W,,. W.z, W,z. Ako su dvije vage spojene, tim nepozna- 
nicama treba priključiti još jednu mn, tj. očitanje koje odgovara 
položaju druge vage kad nit nije podvrgnuta torziji. Postoji, 
dakle, šest nepoznanica koje se određuju u tri azimuta: 0%, 
120", 240* prve, odnosno 180“, 300% i 60% druge vage. 

Mjerenjem takvim instrumentom dobivaju se drugi diferen- 
cijalni kvocijenti potencijala sile teže: W,, MW, W,, i 
WA =W,— Wo 

Dakle, pomoću Ečtvćsovog variometra mogu se odrediti 
samo četiri diferencijalna kvocijenta. Kvocijenti W,, i pojedi- 
načne vrijednosti W, i VW, ne mogu se odrediti. Direktno 
određene vrijednosti malih promjena ubrzanja sile teže treba 
osloboditi utjecaja masa s obzirom na horizont težišta vario- 
metra. 

Kao što se za određenu točku na Zemlji može izračunati 
normalna vrijednost ubrzanja, može se izračunati i normalni 
utjecaj za određeni diferencijalni kvocijent ubrzanja sile teže. 
Normalno se ubrzanje mijenja s geografskom širinom pa to 
vrijedi i za male promjene ubrzanja sile teže. Pri standardnoj 
orijentaciji koordinatnog sustava, normalni utjecaj postoji u 
WA i W.,, a on je jednak nuli za W,, i W.,. 


ho —n=aW,sin(22) + 2aW,,cos(2a) — 
+bW,,cosa, 


A 


SI. 8. Princip E6tv&sovog variometra. AO nit na 

kojoj visi poluga s dva jednaka utega P, i P,, 

I polovica duljine poluge, x. y, = koordinate, x kut 
koji zatvara os x sa smjerom poluge 


Pomoću četiriju diferencijalnih kvocijenata potencijala sile 
teže, koji se određuju Eotvosovim variometrom, računa se neko- 
liko veličina koje su veoma važne u gravimetriji: horizontalni 
gradijent, polumjer zakrivljenosti težišnice, veličina zakrivlje- 
nosti i otklon težišnice. 

Računanje horizontalnog gradijenta, polumjera zakrivljenosti 
težišnice i veličine zakrivljenosti. Horizontalni gradijent na ne- 
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koj točki maksimalna je promjena ubrzanja sile teže u pro- 
matranom smjeru a izračunava se iz formule 


G= VW2+W; + W;. (29) 
a azimut je 


W,. 
tana = —*, 
ana = ge (30) 


Horizontalni gradijent je vektor i određuje se u etvešima (E). 
Polumjer je zakrivljenosti težišnice 


z (31) 


Ako je ubrzanje sile teže g u galima, a horizontalni gradi- 
jent G, u etvešima, polumjer zakrivljenosti + dobiva se u 
centimetrima. 

Zakrivljenost R, prema prijedlogu Ečtvosa, koja je pro- 
porcionalna razlici zakrivljenosti glavnih normalnih presjeka, 
računa se iz formule 


R=VW+4Ws, (32) 
a smjer na koji se odnosi 
W,, 
tan(22) = Ta (33) 
X 


Veličina R je skalar i određuje se u etvešima. 

Otklon se težišnice također može izračunati, ali se mora uz 
ostale podatke poznavati i otklon težišnice na jednoj točki, 
bilo u smjeru meridijana, bilo prvog vertikala. 


Sl. 9. Određivanje razlika ubrzanja sile teže. P, 
i P, dvije točke na kojima je mjereno Edtvosovim 
variometrom. G,, i G,, horizontalni gradijent, 


Ga i G,, projekcije horizontalnih gradijenata u 
smjer spojnice točaka P, i P,, d udaljenost točaka 
Podr 


Računanje razlika ubrzanja sile teže. Te se razlike određuju 
pomoću horizontainih gradijenata G, (sl. 9), a računaju se iz 
formule 

Ag=92—9= 5(64 + God. (34) 

Projekcije gradijenata su u etvešima, udaljenost u centi- 
metrima a razlika ubrzanja sile teže u galima. Idući tako od 
točke do točke i vrativši se na početnu točku (zatvorena 
figura), zbroj gravimetrijskih razlika mora biti jednak nuli, za- 
nemarujući pogreške određivanja. Ako se to ne postigne, sma- 
njuje se razmak među točkama radi pretpostavke o linearnoj 
promjeni ubrzanja sile teže. 


NORMALNA VRIJEDNOST UBRZANJA SILE TEŽE I 
ANOMALIJE 


Kako je povećan broj mjerenja ubrzanja sile teže, nasto- 
jalo se izračunati jedan opći matematički zakon razdiobe ubr- 
zanja sile teže na Zemlji. Budući da su na Zemlji mase raz- 
ličite gustoće nepravilno raspoređene, za računanje takvog ma- 
tematičkog izraza zamišljen je idealni oblik Zemlje — normalna 
Zemlja. Ona ima istu masu kao stvarna Zemlja, rotira istom 
brzinom kao stvarna Zemlja, s težištem koje se poklapa s 
njegovim geometrijskim središtem i vanjskom plohom koja se 
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najbolje priljubljuje nultoj razini mora. Na takvoj normalnoj 
Zemlji djeluje normalno ubrzanje sile teže. Nakon brojnih ispi- 
tivanja i računanja utvrđeno je da nije moguće izračunati 
jednu formulu koja bi se dobro prilagodila mjerenim vrijed- 
nostima na svim dijelovima Zemlje. Zbog toga postoji veći 
broj formula za računanje normalnih vrijednosti ubrzanja sile 
teže u kojima je argument geografska širina ili eventualno i 
geografska duljina. Ukoliko je u formuli za računanje normalne 
vrijednosti ubrzanja sile teže samo geografska širina, uzet je za 
normalnu Zemlju oblik rotacijskog elipsoida, a ukoliko sadrži i 
geografsku duljinu, oblik troosnog elipsoida. Od mnoštva for- 
mula za računanje normalnog ubrzanja sile teže y, navode se 
samo dvije: Cassinisova (1930) 


Yo = 978049 [1 + 0,005288 4sin? o — 0,0000059sin2(2)] (35) 


i najnovija, izvedena iz definicije konstanti Geodetskog sistema 
1967, 


Yo = 978031,8[1 + 0,0053024sin?p — 0,0000059sin*(2)]. (36) 


Vrijednosti yo dobivaju se u mgal, a razlike su među vrijed- 
nostima za yo, izračunate iz izraza (35) i (36), male. 

Mjerene vrijednosti ubrzanja sile teže popravljene korek- 
cijama slobodnog zraka, Bouguera i reljefa neće se slagati s 
vrijednostima normalnog ubrzanja zbog nepravilne razdiobe 
gustoće masa, a razlike tih vrijednosti nazivaju se anomalije. 
Kako se pojedinim korekcijama otklanja utjecaj svih nad- 
zemnih, vidljivih masa u bližem okolišu stajališta, anomalije 
prikazuju podzemne, nevidljive mase. Uz neophodne geološke 
pretpostavke o obliku, veličini i dubini podzemnih masa tumače 
se, interpretiraju, utvrđene anomalije. 

Razlikuju se tri osnovne vrste anomalija: anomalije slo- 
bodnog zraka, anomalije Bouguera i potpune anomalije, već 
prema upotrijebljenim korekcijama. 

Anomalija slobodnog zraka Ag, računa se tako da se od 
mjerene vrijednosti ubrzanja sile teže g, popravljene korek- 
cijom slobodnog zraka Ag, odbije normalna vrijednost ubrza- 
nja sile teže: 


Agri =g +44 —)o (37) 
Analogno se računa anomalija Bouguera Ag,: 
Ago =9 +49 — yo. (38) 
To vrijedi i za proračun potpune anomalije: 
Aga =9 +44 +49 + Ag — yo. (39) 


GRAVIMETRIJSKA IZMJERA I IZRADBA 
GRAVIMETRIJSKIH KARATA 


Gravimetrijska izmjera je određivanje ubrzanja sile teže na 
pojedinim točkama na Zemlji. Prije početka gravimetrijskih 
radova izrađuje se projekt mreže (odabire se grupa točaka na 
kojima treba odrediti ubrzanje sile teže). 

Analogno podjeli drugih geodetskih mreža (triangulacijskih, 
nivelmanskih) i gravimetrijske se mreže dijele na redove. Gra- 
vimetrijska mreža I reda — osnovna gravimetrijska mreža — 
mora biti što točnija i u nju se uklapaju gravimetrijske mreže 
I i HI reda, dakle, primjenjuje se u geodeziji poznato na- 
čelo izvođenja manje točnih radova u točnijem okviru. 

Gravimetrijska mreža I reda obuhvaća veće područje a for- 
mira se kao zatvorene figure (poligoni). U takvim figurama 
razvija se gravimetrijska mreža II reda (vlakovi — linije koje 
spajaju gravimetrijske točke I reda ili gravimetrijske čvorne 
točke II reda). Unutar tako dobivenog okvira gravimetrijskih 
točaka razvija se gravimetrijska mreža III reda. 

Položaj gravimetrijskih točaka mora biti lako dostupan, 
blizu cesta, na mjestima bez mikroseizmičkih pokreta tla, izvan 
većih gradova a neke se točke moraju nalaziti na aerodromima 
ili mjestima gdje se određuje ubrzanje sile teže njihalima. Gus- 
toću točaka na terenu uvjetuje svrha zadataka pa se točke 
postavljaju na određenom razmaku prema karakteristikama 
prometnica u geodetskoj gravimetriji ili da što ravnomjernije 
pokriju područje u primijenjenoj gravimetriji. Svaka se gravi- 
metrijska točka stabilizira na terenu armiranobetonskim priz- 
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matičnim stupom ili kamenom, željeznim klinom, križem ukle- 
sanim u živom kamenu ili iznimno čvrstim drvenim kolcem, 
bez podzemne oznake, dakle, isto tako kao u ostalim geo- 
detskim radovima. Za svaku gravimetrijsku točku izrađuje se 
opis položaja s potrebnim podacima za njeno lako i brzo 
pronalaženje. 

Pojedinačna mjerenja i računanja obavljaju se po određenim 
postupcima a kpnačna cjelokupna obrada podataka za cijelu 
mrežu ili dio mreže postiže se izjednačenjem. Za izjednačenje 
gravimetrijskih mreža vrijede ista načela i metode kao za izjed- 
načenje nivelmanskih mreža. 

Osim gravimetrijskog mjerenja potrebno je za svaku točku 
odrediti položaj u povoljnoj projekciji. U SFRJ to je Gauss- 
-Kriigerova projekcija. Dakle, položaj svake točke mjerenja 
treba odrediti Gauss-Kriigerovim koordinatama (x, y) iz kojih 
se lako izračunaju geografske (geodetske) koordinate (g, 2), koje 
su potrebne za računanje normalnog ubrzanja. Za računanje 
korekcija potrebna je i nadmorska visina H točke mjerenja. 
Prema tome, položaj svake točke na kojoj se mjeri ubrzanje 
sile teže definira se geodetskim koordinatama (x, y, H), što u 
terenskim gravimetrijskim radovima čini pretežni dio posla. 

Poznavajući koordinate točaka, njihov položaj se prikazuje 
na karti povoljnog mjerila. Kako je za svaku takvu točku 
određeno i ubrzanje sile teže, odnosno anomalije, mogu se 
rezultati i grafički predočiti. Sličnim postupcima kao pri inter- 
polaciji slojnica, prikaza terena slojnicama, konstruiraju se kri- 
vulje jednakih vrijednosti ubrzanja sile teže, izogame, ili kri- 
vulje jednakih vrijednosti anomalija, izoanomalije. To su gravi- 
metrijske karte. 


OSNOVE INTERPRETACIJE 


Interpretacijom anomalija nastoji se utvrditi unutrašnja 
struktura Zemlje. Mora se, međutim, naglasiti da se gravi- 
tacijskim mjerenjima ne dobivaju jednoznačni podaci o toj 
strukturi niti su dovoljni za njenu interpretaciju. Iz Newto- 
novog zakona gravitacije proizlazi da se mogu dobiti jednaki 
rezultati na površini Zemlje za različiti raspored, iznos i oblik 
mas4 u unutrašnjosti. Dakle, rezultati gravimetrijskih mjerenja su 
mnogoznačni, a mnogoznačnost se uklanja geološkim podacima. 
Prema tome, interpretacija obuhvaća dva dijela: fizikalno-mate- 
matički i geološki. Iz zadnjeg donose se zaključci za praktičnu 
primjenu. Gravimetrijska metoda nije direktna metoda, što znači 
da se njome ne otkrivaju direktno određeni materijali. Ona 
daje indikaciju o geološkim oblicima koji karakteriziraju neke 
materijale i u kombinaciji s drugim metodama daje praktičke 
rezultate. Za tijela pravilnih geometrijskih oblika, koja se nalaze 
ispod Zemljine površine, mogu se izračunati utjecaji na ubr- 
zanje sile teže ili njene promjene na površini, čime se olak- 
šava rad na interpretaciji. Za tijela nepravilnih oblika postoje 
posebni postupci. 


LIT.: N. Abakumov, Viša geodezija II, skripta. Stručna sekcija N. O. 
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GRAVITACIJA ili sila teža je općenita pojava među- 
sobnog privlačenja između materijalnih tijela. Sve do XVII st. 
sila teža nije se dovodila u vezu sa svemirskim objektima. 
Prava teorija gravitacije uspostavljena je Newtonovim općim 
zakonom gravitacije, koji se velikom točnošću slagao s astro- 
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nomskim opažanjima. Pojavom specijalne teorije relativnosti 
trebalo je taj zakon revidirati, jer je uključivao pretpostav- 
ku djelovanja u daljinu (actio in distans), a tu mogućnost 
specijalna teorija relativnosti osporava. Služeći se principom 
ekvivalencije, A. Einstein je poopćio specijalnu teoriju rela- 
tivnosti i sagradio opću teoriju relativnosti koja uključuje 
usavršenu teoriju gravitacijskog polja. Danas je ta teorija već 
uveliko provjerena opažanjima i eksperimentima. 


Starija shvaćanja. Otkada čovjek postoji kao misaono biće, 
poznate su mu osnovne manifestacije Zemljine sile teže. 
Predmet koji čovjek drži na dlanu gura ruku prema dolje. 
Ako se ispusti, on pada sve većom brzinom na zemlju. Sta- 
rogrčki filozofi tu silu težu nisu dovodili u vezu sa sve- 
mirskim objektima. Aristotel (384 do —322) smatrao je da 
zvijezde imaju svoje prirodno gibanje. Na Zemlji predmeti pa- 
dajući traže svoje prirodno mjesto, a da bi se tijelo gibalo 
stalnom brzinom, treba neka stalna sila. Tek je G. Galilei 
(1564 — 1642) u XVII stoljeću u svome djelu Razgovori i mate- 
matički dokazi o dvjema novim naukama u vezi s mehanikom 
(Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno due nuove 
scienze attenenti alla meccanica, 1638) dao zakon inercije i 
pokazao da Zemljina sila teža uzrokuje konstantno ubrzanje 
tjelesa koja padaju, nezavisno od njihove mase. S obzirom 
na objašnjenje gibanja planeta vladala je geocentrička teorija 
koja se služila predodžbom sfera što rotiraju oko nekih osi 
(Pitagora 582 do <-496; Aristotel) i epiciklima (Ptolomej, 
II st.), svodeći na taj način sva gibanja nebeskih tjelesa na 
gibanja po kružnici. Ta se teorija održala sve do Kopernika 
(1473 —1543), koji je izgradio heliocentrički sustav. (Za taj sustav 
je Galilei dao uvjerljive argumente.) Već je Aristarh iz Samosa 
(--310 do 250) postavio tezu heliocentričkog sustava, no ona 
nije bila prihvaćena i trebalo je 18 stoljeća da ta teza ponovo 
iskrsne i najzad pobijedi. Da je gibanje planeta oko Sunca 
uvjetovano privlačenjem Sunca, naslućivao je već J. Kepler 
(1571 — 1630), no on je mislio da bi ta sila bila obrnuto pro- 
porcionalna s udaljenošću. Da je ona obrnuto proporcionalna 
s kvadratom udaljenosti, izreklo je više učenjaka prije Newtona, 
napose je to u jednom pismu Newtonu pretpostavio R. Hooke 
(1635 — 1703) prije nego što je Newton objelodanio svoje gla- 
sovito djelo. Tek je Newton to dokazao i utvrdio istovetnost 
te sile sa Zemljinom silom težom. 

Newtonov zakon gravitacije. Prva teorija gravitacije počinje 
1687. Newtonovim kapitalnim djelom Matematički principi pri- 
rodne filozofije (Philosophiae naturalis principia mathematica) 
(v. Fizika, TE5, str. 453). Isaac Newton (1642— 1727) temelji 
svoja razmatranja na Keplerovim zakonima (v. Astronomija, 
TE1, str. 437; Astronautika, TE1, str. 428): 1. Planeti se gibaju 
u elipsama oko Sunca koje se nalazi u jednom njihovu ža- 
rištu. 2. Radijusvektor povučen od Sunca do planeta u jednakim 
vremenima prelazi jednake površine. 3. Kvadrati ophodnih 
vremena planeta proporcionalni su kubima velikih osi njihovih 
eliptičkih orbita. 

Newton je zamišljao da bi se Zemljina sila teža morala 
protezati do Mjeseca. Ako se računa kolika ta privlačna sila 
Zemlje mora biti da Mjesec prisili na njegovu (približno) 
kružnu stazu, izlazi da je privlačna sila obrnuto proporcionalna 
kvadratu udaljenosti od Zemljina središta. Prenoseći taj re- 
zultat na sva svemirska tijela, Newton postavlja svoj opći 
zakon gravitacije: Svaka dva tijela privlače se uzajamno silom 
koja je proporcionalna produktu njihovih masa, a obrnuto 
proporcionalna kvadratu njihove međusobne udaljenosti: 
Mim 


F=G 


> (1) 

r 
Pri tom se masa tijela zamišlja koncentrirana u točki. Newton 
dokazuje da tijelo sa sferno simetričnom razdiobom mase 
(a takva su približno nebeska tijela) djeluje kao da je sva 
njegova masa koncentrirana u njegovu središtu. U spomenutoj 
formuli F je sila privlačenja, m,, m, jesu mase dvaju tijela, 
r njihova međusobna udaljenost, a G je univerzalna konstanta, 
konstanta gravitacije, koja iznosi 


G = 6,6720-(1 + 6,15-10-“)-10-1'Nm?kg-?. (2) 
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Iz općeg zakona gravitacije slijede Keplerovi zakoni, koji 
se još znatno preciziraju. Tako, npr., treći Keplerov zakon za 
dva planeta točnije glasi 

ad TZ M+m, (3 

až TZ M+my 2) 
gdje su a,, a» velike osi orbita tih planeta, T,, T2 ophodna 
vremena, a my, m2 njihove mase, koje su malene prema masi 
M Sunca. Ako se m,, m, zanemare prema M, posljedni raz- 
lomak je jednak 1, pa izlazi treći Keplerov zakon u izvornom 
obliku. Uzme li se još u obzir djelovanje međusobnog privla- 
čenja planeta (račun smetnji ili perturbacija), dobiva se iz- 
vanredno točno slaganje s astronomskim opažanjima. Tako je 
na temelju nepravilnosti u gibanju planeta Urana računom 
smetnji određeno mjesto novog planeta. Taj su račun neza- 
visno izvršili Francuz U. J. J. Le Verrier (1811—1877) i 
Englez J. C. Adams (1819— 1892). Na temelju toga našao je 
J. G. Galle (1812—1910) taj planet (1846), koji je dobio ime 
Neptun. Račun smetnji, među ostalim, pokazuje da se elip- 
tička orbita planeta Merkur mora polagano okretati oko Sunca, 
u istom smjeru u kojemu Merkur obilazi Sunce. Taj račun 
daje zakretanje za otprilike 532 lučne sekunde u stoljeću, ali 
opažanja daju zakretanje koje je za 43 lučne sekunde veće. 
To sićušno razilaženje između Newtonove teorije gravitacije i 
astronomskih opažanja objašnjava tek Einsteinova opća teorija 
relativnosti. 


Gravitacijsko polje. Umjesto predodžbe sila, kojima na neku 
česticu djeluju izravno i na daljinu ostale mase u prostoru, 
može se zamišljati da svemirske mase stvaraju u prostoru 
posebno fizikalno stanje, koje se naziva gravitacijskim poljem. 
To polje ima svojstvo da na neku česticu djeluje silom 
jednakom rezultanti svih sila kojima ostale mase djeluju na tu 
česticu prema Newtonovu zakonu. Pridruži li se svakoj točki 
u prostoru vektor koji je jednak ubrzanju što bi na tom 
mjestu dobila neka čestica, dobiva se gravitacijsko vektorsko 
polje. Dakle: mase stvaraju polje, a polje djeluje na česticu. 
Time doduše nije uklonjeno djelovanje u daljinu (actio in 
distans), jer pomicanjem neke mase mijenja se trenutno gravi- 
tacijsko polje u cijelom svemiru. Predodžbom polja utrt je put 
za savršeniju teoriju u kojoj će se promjena polja uzroko- 
vana pomicanjem neke mase širiti prostorom konačnom br- 
zinom. Iz Newtonova zakona može se izvesti da je vekotor g 
gravitacijskog polja predočiv kao gradijent nekog skalara &, 
koji nazivamo gravitacijskim potencijalom: 


ž 00. _00 . _00 
G=gradP=i—+j=—+k—, (4) 
Ox oy Oz 


pri čemu su i, j, k jedinični vektori pravokutnog Descar- 
tesova koordinatnog sustava i x, y, z pravokutne koordinate 
točke u kojoj se traži vektor polja. Time je vektorsko gra- 
vitacijsko polje svedeno na skalarno polje, i zato se govori 
o skalarnoj teoriji gravitacije. Pokazuje se, ako je o gustoća 
materije, da & zadovoljava tzv. Laplace-Poissonovu diferenci- 
jalnu jednadžbu (P. S. Laplace, 1749— 1827; S. D. Poisson, 
1781 — 1840). Ona glasi 


020 00. 00 
A6=—+=5+=;=-4:G0; 5 
: 0x2  0y?_ 02? € 6) 
A je Laplaceov operator, koji je u pravokutnim koordinatama 
(eo eTiai 
=_j+t 
S dai * oy 0z? (6) 


U dijelovima prostora gdje je o =0, tj. u praznom prostoru, 
ta se jednadžba svodi na jednostavniju Laplaceovu jednadžbu 


Ae =0. (7) 
Ako je zadana razdioba masa u nekom trenutku, tj. o kao 
funkcija koordinata, onda se potencijal & može odrediti kao 


o(č,n,č)dčdndi Sui 
&*+(y-qf+(z-) 


P(x,y,z) = ci] Vie — 
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gdje se integracija proteže preko svih dijelova prostora gdje je 
0+0. 

Princip ekvivalencije. Već je Galilei ustanovio da sva tjelesa 
padaju jednako brzo (ako je uklonjen otpor zraka). Obično 
se kaže da su troma i teška masa jednake. To znači da je 
sila kojom gravitacijsko polje djeluje na neko tijelo _propor- 
cionalna s njegovom (tromom) masom, tako da svakom tijelu 
podjeljuje isto ubrzanje. Posljedica je toga da se homogeno 
gravitacijsko polje može ukloniti tako da se stvari promatraju 
u koordinatnom sustavu koji u tom polju slobodno pada, tj. 
koji ima ono ubrzanje koje odgovara tom polju. Svako je polje 
približno homogeno ako se ograničimo na dovoljno malen dio 
prostora. Stoga nastaje bestežinsko stanje u liftu koji slobodno 
pada, isto tako u umjetnom satelitu, ili u svemirskom brodu 
kada ne radi raketni pogon. Obratno, ako se u predjelu gdje 
nema gravitacijskog polja (ili je ono zanemarivo slabo, u većoj 
daljini od svemirskih tijela) promatraju stvari u ubrzanom ko- 
ordinatnom sustavu (npr. u svemirskom brodu kada radi ra- 
ketni pogon), tjelesa će se ponašati kao da se nalaze u gravi- 
tacijskom polju. Time, je, dakle, koordinatni sustav koji miruje 
ili se giba jednoliko u gravitacijskom polju ekvivalentan ubr- 
zanom sustavu bez gravitacijskog polja. Odatle i naziv princip 
ekvivalencije. Da taj princip zaista točno vrijedi, provjereno je 
vrlo preciznim mjerenjima. Tako je R. Ečtvos eksperimentima 
torzijskom vagom (od 1889. do 1908) utvrdio da je eventu- 
alno relativno odstupanje od jednakosti trome i teške mase 
reda veličine 10-?, ali je u novije vrijeme R. H. Dicke 
(Princeton University) tu točnost povisio na 10-!!, a V. 
Braginsky (Moskva) čak na blizu 10-!2. Stoga se princip 
ekvivalencije može ubrojiti u najtočnije eksperimentalno utvr- 
đene činjenice u fizici. On je, dakako, u skladu s Newto- 
novom teorijom gravitacije, jer je već sadržan u Newtonovu 
zakonu privlačenja. Princip ekvivalencije vrijedi, dakle, u kla- 
sičnoj mehanici. 
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Prema Einsteinovoj specijalnoj teoriji relativnosti nijedno 
se djelovanje, odnosno signal, ne može prenositi brže od br- 
zine svjetlosti, pa je stoga Newtonova teorija gravitacije u 
neskladu sa specijalnom teorijom relativnosti. Taj su nesklad 
pokušali ukloniti mnogi fizičari. Relativno najuspjeliju teoriju 
gravitacije, prilagođenu specijalnoj teoriji relativnosti, dao je 
G. Nordstrom (1912. i 1913), ali je Einstein vidio da je 
potreban dublji zahvat. Njegova polazna točka bio je princip 
ekvivalencije. Budući da se gravitacijsko polje može ukloniti 
uvođenjem ubrzanog koordinatnog sustava (npr. sustava lifta 
koji slobodno pada), Einstein traži da u takvu sustavu, u 
vrlo malom dijelu prostora i vremena, vrijedi specijalna teo- 
rija relativnosti, i to za sve prirodne pojave, ne samo za 
mehaničke. Time je, dakle, princip ekvivalencije protegnut na 
sva fizikalna zbivanja. Ali on ne promatra samo pravocrtno 
ubrzane sustave nego, npr., i sustave koji rotiraju. Pokuša li 
se u takvu sustavu izmjeriti opseg kruga kojemu je središte 
u osi rotacije, a ravnina okomita na tu os, mjerila će zbog 
obodne brzine biti skraćena (prema specijalnoj teoriji rela- 
tivnosti), i zato će na taj opseg stati više takvih mjerila i 
mjerenje će za taj opseg dati broj veći od 2rm. Naprotiv, mje- 
renje polumjera r dat će isti broj kao u mirnom sustavu, 
jer se mjerila okomito na smjer gibanja ne skraćuju. Vidi se 
da u sustavu koji rotira vrijedi drukčija geometrija. No, u 
tom sustavu djeluje na mase (koje u njemu miruju) centrifugalna 
sila. To znači da postoji, u tom sustavu, centrifugalno gra- 
vitacijsko polje. Može se, dakle, očekivati da gravitacijsko 
polje utječe na geometriju koja vrijedi u prostoru. Einstein taj 
problem zahvaća sasvim općenito, tražeći da prirodni zakoni 
moraju imati isti oblik u svim koordinatnim sustavima, pa i 
krivocrtnim, tj. svi su koordinatni sustavi načelno ravnopravni. 
Taj zahtjev se naziva principom opće relativnosti, i taj prin- 
cip zajedno s principom ekvivalencije omogućuje gradnju zado- 
voljavajuće teorije gravitacije. Pri tom će poslužiti tzv. opća 
Riemannova geometrija, a matematičko sredstvo je tenzorski 
račun. Geometrijska svojstva likova na nekoj plohi ili u pro- 
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storu (trodimenzionalnom ili, općenito, n-dimenzionalnom) ovi- 
se o izrazu za kvadrat linijskog elementa, ds?, koji je dan 
kvadratnom diferencijalnom formom (tj. homogenim polinomom 
2. stupnja u diferencijalima koordinata). Ako su x, y pravo- 
crtne pravokutne koordinate u ravnini, onda je 


ds? = dx? + dy", (9) 


što odgovara Pitagorinu teoremu za pravokutan trokut s 
katetama dx i dy paralelnim s koordinatnim osima. Uvedu li 
se druge, općenito krivocrtne koordinate x,, X2, taj će izraz 
primiti oblik 


ds? = gnudxi + 2g12dx1dx2 + g22dx2, (10) 
ili kraće 
2 
dst= X gadndx, (11) 
iko 1 


pri čemu treba uzeti g,» =92,. Koeficijenti gy jesu pri tom 
neke funkcije koordinata x,, x,. Ako su na nekoj plohi uve- 
dene neke koordinate x,, x2, onda opet vrijedi izraz (11), gdje 
su g; neke funkcije koordinata. Postoji li na toj plohi takav 
sustav koordinata x,y, da transformacija koordinata na taj 
sustav prevodi izraz za ds? na oblik (9), onda se kaže da na 
toj plohi vrijedi euklidska metrika i likovi na njoj imaju 
svojstva kao u euklidskoj geometriji u ravnini. Takve su plohe, 
npr., valjci i čunjevi. No, može i da ne postoji takav 
sustav koordinata. Onda je geometrija na toj plohi drukčija 
nego u ravnini. Tako je npr. na kugli, na elipsoidu itd. 
Svakako su geometrijska svojstva određena koeficijentima gy 
kao funkcijama koordinata na plohi. Analogno vrijedi u pro- 
storu. Npr., ako se u 4-dimenzionalnom prostoru mogu uvesti 
koordinate x,, X2, X3, X4 takve da bude 


ds? = dx? + dx3 + dx2 + dx2, (12) 
onda taj prostor ima euklidsku metriku. Prostorno-vremenski 
kontinuum ili, kraće, prostor-vrijeme, prema specijalnoj teoriji 
relativnosti ima tzv. pseudoeuklidsku metriku, jer u pravokut- 
nom koordinatnom sustavu vrijedi 

dsž = dx? + dy? + dz? — c?dt?, (13) 
gdje je ct vremenska koordinata. Vidi se da se u izrazu za 
ds* pojavljuje jedan negativni predznak. Ako se piše x,,X2, 
X3,Xa umješto x, y,z,t, onda u općem izrazu za ds“ koji glasi: 


4 
dsž= X gadxdx, 


bk= 


(Jix = 94) (14) 


u pseudoeuklidskoj metrici (13) vrijedi: 
Ju=0 za i+k, gu=92=93=1 M= 609) 


U prisutnosti masa, koje uzrokuju gravitacijsko polje, ne 
postoji koordinatni sustav u kojemu bi koeficijenti gu pri- 
mili ove vrijednosti, tj. metrika više nije pseudoeuklidska, nego 
opća Riemannova. Tada se kaže da se radi o zakrivljenom 
prostoru, analogno zakrivljenim plohama, na kojima ne vri- 
jedi euklidska metrika. Provede li se transformacija koordinata 
xili = 1,2,3,4) na neke druge koordinate x, (k = 1,2,3,4), onda 
se koeficijenti g;x transformiraju prema 


(16) 


Radi kratkoće pisanja obično se izostavlja znak sumacije 
i prihvaća tzv. Einsteinov propis sumacije prema kojem tre- 
ba u svakom članu nekog izraza sumirati od 1 do 4 po svakom 
indeksu koji se pojavljuje dvaput. Tada se kraće piše 
; 0x, 0x, 
Jik 9rs 0x! Ox, 
Taj propis sumacije vrijedi i za druge formule koje slijede. 
Za veličine sa dva indeksa koje se transformiraju prema (17) 
kaže se da tvore kovarijantan tenzor 2. reda. Zbog gu = Hu 
kaže se da je tenzor simetričan. Stoga koeficijenti gy tvore 
simetričan kovarijantan tenzor 2. reda. Taj se tenzor naziva 


(17) 
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metričkim tenzorom. On određuje gravitacijsko polje u tom 
smislu što je gibanje neke slobodne čestice (tj. čestice na koju 
ne djeluju druge sile, npr. elektromagnetske) određeno geo- 
detskom linijom u kontinuumu prostor-vrijeme. Pod  geo- 
detskom linijom na nekoj plohi razumijeva se najkraća spoj- 
nica dviju točaka. Analogno je u prostoru. U pseudoeuklid- 
skoj metrici (13) diferencijalne jednadžbe geodetske linije glase 


die 
dsž 
One daju jednoliko gibanje po pravcu. U općem slučaju Rie- 
mannove metrike te jednadžbe imaju oblik 
di, | i dx dx, 
usa ET 
KEši 
\k 1] 


definira, treba najprije uvesti tzv. kontravarijantni metrički 
tenzor g“* pomoću formule 


DRU GEL ATA) (18) 


= 0, 


SrAnds (i = 1,2,3,4) (19) 


gdje su izrazi tzv. Christoffelove zagrade. Da ih se 


=—, (20) 


gdje je g determinanta veličina g,, a Gy je kofaktor i, k-tog 
elementa te determinante. Tada je 


I l i Oak Od \ 
=—gl—=+-=- 
kuja“ Vox, 8% 0x0) 


U pseudoeuklidskoj metrici veličine g, jesu konstantne i nji- 
hove derivacije, dakle i Christoffelove zagrade, jednake nuli. 
Time (19) prelazi u (18) 

Preostaje glavni problem, naime, kako se metrički tenzor 
određuje iz zadane razdiobe masa. To je Einsteinu uspjelo 
riješiti sagradivši diferencijalne jednadžbe gravitacijskog polja. 
Da se formuliraju, treba najprije reći da se zakrivljenost u 
teoriji ploha pri prijelazu u višedimenzionalni prostor zamje- 
njuje Riemann-Christoffelovim tenzorom zakrivljenosti. To je 
tenzor 4. reda (sa četiri indeksa) i definiran je sa 


i 2 [i1_2 [il [Plf:l_(pl]:] 
" Ox,ltql 0xglrrl l\trgllprl \rellpal' 


(21) 


(22) 


Dalje se definira tzv. Riccijev tenzor koji je 2. reda i glasi 


Re = Ri: (23) 
Neka je 
R=g"R,, (24) 
Onda jednadžbe gravitacijskog polja glase 
1 
Ra — 59 = —8nGT, (25) 


gdje je Tux tenzor energije i impulsa, ovisan o raspodjeli i 
svojstvima materije, a G je konstanta gravitacije. U praznom 
prostoru, npr. izvan središnje mase, vrijedi Ty = 0 i također 
R =0, tako da tada vrijedi Ry, = 0, što se može shvatiti kao 
analogon Laplaceove jednadžbe. Uz pretpostavku sferne si- 
metrije, i u polarnim koordinatama može se izvesti tzv. 
Schwarzschildovo rješenje za gravitacijsko polje izvan središnje 
mase m: 


2 /, 2mG!\ 
E + r2d9? + r?sin? 3do? — |c? — ka |dr?. 


r / 
2 
cr 


ds? = 


(26) 


Vidi se da se za r=2mG/c* dobiva singularitet, i taj se 
polumjer zove Schwarzschildov polumjer. Za slaba gravitacijska 
polja, npr. za polja u našem Sunčevu sustavu, glavni je utje- 
caj komponente g,a koja se može dovesti u vezu s gravita- 
cijskim potencijalom &# u Newtonovoj teoriji. Dobiva se da je 
približno 

(27) 
Zbog toga se komponente g, nazivaju potencijalima gravita- 
cije. S obzirom na gix = gu ima ih svega 10, umjesto jednog 


Jaz — 2 +20. 
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u Newtonovoj teoriji. U Einsteinovoj teoriji gravitacijsko polje 
je, dakle, određeno tenzorskim poljem gu, pa se stoga govori 
o tenzorskoj teoriji gravitacije. Naprotiv, u Newtonovoj teoriji 
gravitacija je opisana potencijalom &, tj. skalarnim poljem, i 
stoga je Newtonova teorija skalarna teorija gravitacije. Mnogi 
drugi učenjaci pokušali su sagraditi i neke drukčije teorije gravi- 
tacije, od kojih je najvažnija ona koju su razradili C. H. Brans 
i R. H. Dicke. Ta Brans-Dickeova teorija je skalarno-tenzorska, 
tj. pored tenzorskoga polja gravitacije pojavljuje se i jedno ska- 
larno polje, što omogućuje da konstanta gravitacije bude vre- 
menski promjenljiva. Ekstremno fina mjerenja, izvršena pos- 
ljednjih godina, izgleda da govore u prilog Einsteinovoj teoriji. 

Iz diferencijalnih jednadžbi (25) gravitacijskog polja uspjelo 
je izvesti da je gibanje čestice određeno geodetskom linijom, 
tako da to ne treba uvesti kao poseban temeljni zahtijev. 
Time, dakako, Einsteinova teorija dobiva na konsekventnosti 
i uvjerljivosti. 


Provjera Einsteinove teorije gravitacije 


Gibanje planeta. Prema Newtonovoj teoriji, planet u svom 
obilasku oko Sunca opisuje elipsu koja miruje u koordinatnom 
sustavu Sunca orijentiranom prema dalekim svemirskim objek- 
tima. Prema općoj teoriji relativnosti, ta se elipsa polako okreće 
u svojoj ravnini. Točnije rečeno, planet zapravo opisuje kri- 
vulju poput rozete. To se očituje tako da se Suncu najbliža 
točka staze planeta, tzv. perihel, pomalo pomiče. Taj je pomak 
to veći što je planet bliži Suncu, i to se točnije može odre- 
diti što je veći eskcentricitet elipse. Od Sunčevih planeta Mer- 
kur je najbliži Suncu i ima najveći numerički ekscentricitet 
(omjer udaljenosti žarišta elipse od središta prema velikoj po- 
luosi), naime 0,2056, dok za Veneru i Zemlju taj ekscentricitet 
iznosi 0,0068, odnosno 0,0167. Stoga je pomicanje Merkurova 
perihela najveće i može se najtočnije odrediti. Prema teoriji 
relativnosti treba da iznosi 43,03 lučne sekunde u stoljeću. 


CO 


Sl. 1. Pomicanje Merkurova perihela. Označen 

je kut o pomicanja afela koji je jednak kutu 

pomicanja perihela. Ekscentricitet staze i po- 
maka ekstremno su povećani 


(To je sićušni kut pod kojim se vidi kovani novčić u udaljenosti 
od 100m.) Prema klasičnoj, Newtonovoj teoriji, taj bi kut bio 
nula da je Merkur jedini planet. No, zbog smetnji drugih 
planeta, najviše Venere, Zemlje i Jupitera, trebalo bi i prema 
Newtonovoj teoriji nastati pomicanje Merkurova perihela, ot- 
prilike za 532 lučne sekunde u stoljeću. No, opažanja daju 
više, pa vrijednost razilaženja opažanja i klasičnog računa, 
uzevši u obzir sve potrebne korekcije, iznosi 43,11 + 0,45“, 
što se izvrsno slaže sa spomenutim iznosom koji zahtijeva 
Einsteinova teorija. Pri tom se smetnje drugih planeta raču- 
naju prema Newtonovoj teoriji, jer bi njihova relativistička 
korekcija bila reda veličina 10 “* lučnih sekunda u stoljeću, 
što dakako izmiče mogućnosti opažanja. Treba napomenuti da 
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Brans-Dickeova teorija daje samo oko 40" pomaka perihela, 
ali ta bi razlika mogla biti uvjetovana spljoštenošću Sunca 
koje nije pouzdano ustanovljeno, tako da taj razultat još ne 
daje pouzdanu odluku između Einsteinove i Brans-Dickeove 
teorije. Za Veneru i Zemlju, kao i za planetoid Ikar (Icarus, 
pronađen 1949), rezultati opažanja također se dobro slažu s 
Einsteinovom teorijom, dok je relativistički pomak perihela za 
ostale planete premalen, a da bi se dao pouzdano izmjeriti. 
Formula koja daje kut zakretanja perihela (u smjeru obilaženja 
planeta) po jednom obilasku u radijanima glasi 


e 6 MG 
m RV aj 
7 c2(1—ež)a 


gdje je M masa planeta, G konstanta gravitacije, € numerički 
ekscentricitet i a velika poluos staze planeta. 


: (28) 


Gravitacijski Dopplerov učinak. Ako izvor svjetlosti brzo 
odmiče od opažača, svjetlost pokazuje pomak frekvencije pre- 
ma crvenom kraju spektra i ta se pojava zove Dopplerov 
učinak. Ali prema općoj teoriji relativnosti i onda kada je 
izvor svjetlosti prema opažaču na miru, a nalazi se u jakom 
gravitacijskom polju, nastaje pomak prema crvenom, pa je 
običaj govoriti o gravitacijskom Dopplerovu učinku, koji se 
često izražava pomoću brzine koju bi izvor svjetlosti morao 
imati da nastane obični Dopplerov učinak iste veličine. Ako 
emitirana svjetlost izvora u statičkom gravitacijskom polju 
(gdje veličine g;,y ne ovise o vremenu) ima frekvenciju v, a 
opažač mjeri frekvenciju v', onda prema općoj teoriji relativnosti 
vrijedi 

v=v / Mea (29) 
44 
gdje su gaa i gaa vrijednosti koje taj koeficijent ima na 
mjestu emisije, odnosno opažanja. Množenjem sa h (Planckova 
konstanta) dobiva se, zbog E = hv, da za energiju fotona vrijedi 
analogno 


E = l| 8, (30) 
aa 
što isto tako vrijedi i za energiju drugih čestica. 
S obzirom na (27) vrijedi približno 
[Bas JE: te lie 22) 
/ dla 5z _(2+2% 2 2] ži 
D\, P b—_ 
us +ogjei- 5 (31) 


pri čemu je upotrijebljen binomni razvoj i odbačeni su čla- 
novi s višim potencijama od cž u nazivniku. Prema (29) i (31) 
dobiva se 


(32) 


Shvate li se atomi koji emitiraju svjetlost kao atomski sa- 
tovi, vidi se da satovi duboko u gravitacijskom polju idu po- 
laganije, pa se govori o gravitacijskoj dilataciji vremena. Za 
svjetlost koja dolazi od Sunca na Zemlju vrijednost prema (32) 
iznosi otprilike 2,1 +107, tj. frekvencija se smanjuje za oko 
dvije milijuntnine svojega iznosa. To odgovara običnom Dopple- 
rovu učinku uz brzinu 0,6kms“!'. Mjerenja su otežana zbog 
gibanja užarenih plinova na površini Sunca, čime se super- 
poniraju obični Dopplerovi učinci. Ipak je usavršenom tehni- 
kom opažanja uspjelo potvrditi očekivanu vrijednost do na 
nekoliko postotaka. Mnogo veći gravitacijski Dopplerovi učinci 
mogu se ustanoviti kod dvojnih zvijezda, npr. Siriusa i nje- 
gova tamnijeg pratioca (koji ima podjednaku masu, ali mnogo 
manji polumjer, pa je na njegovoj površini velik potencijal 
gravitacije) i kod nekih bijelih patuljaka koji pripadaju istom 
zvjezdanom skupu. No, i tu se javljaju različite teškoće, pa je 
teško postići veliku točnost. U novije vrijeme uspjelo je na 
Zemlji ustanoviti promjenu frekvencije y-zračenja koje je prošlo 
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vertikalnu udaljenost od dvadesetak metara. Pri tom je po- 
služio tzv. Mossbauerov učinak, koji omogućuje oštru rezo- 
nantnu apsorpciju time što su jezgre koje emitiraju, odnosno 
apsorbiraju ove y-kvante vezane u kristalnoj rešetki koja preu- 
zima impuls y-kvanta, tako da se praktički ništa ne gubi na 
energiji pri emisiji, odnosno apsorpciji. Uz primjenu još i drugih 
domišljatih doskočica u eksperimentalnoj tehnici, uspjeli su na 
taj način R. V. Pound i G. A. Rebka 1960. uz razliku visine 
od 22,6m osigurati predviđenu vrijednost Av/v = 2,46 - 10717, 
dobivši kao rezultat (2,57 + 0,26) - 101". Kasnije (1964) su po- 
oštrili R. V. Pound i J. L. Snider točnost mjerenja na 1% 
i tako potvrdili tu posljedicu Einsteinove teorije gravitacije. 
No i Brans-Dickeova teorija zahtijeva isti iznos promjene 
frekvencije. 

Otklon zrake svjetlosti u gravitacijskom polju Sunca. Pre- 
ma Einsteinovoj teoriji gravitacije, Sunce djeluje na fotone 
svojom privlačnom silom kao i na svaku drugu česticu. Pro- 
lazi li stoga zvjezdana svjetlost kraj Sunca, ona će se otklo- 
niti za neki sićušni kut. Ako se motri zvijezda koja je na 
nebeskom svodu blizu Sunca, oko će je vidjeti u produženju 
otklonjene zrake svjetlosti i stoga će izgledati kao da je 
zvijezda nešto odmaknuta od Sunca. Ako zraka prolazi tik 


=»R 
mi 


SIL. 2. Otklon zrake svjetlosti pri prolazu kraj 
Sunca. « kut otklona (vrlo povećan), Z pravi 
položaj zvijezde, Z' prividni položaj zvijezde 


kraj Sunca, kut otklona iznosi 1,75 lučnih sekunda. Ako zraka 
prolazi u nekoj udaljenosti od Sunca, otklon je obrnuto pro- 
porcionalan s udaljenosti zrake od središta Sunca. Taj se re- 
zultat dobiva nezavisno od toga računa li se gibanje fotona 
ili se računaju valovi svjetlosti. U Brans-Dickeovoj teoriji 
zahtijeva se otklon koji je za “7% manji. Otklon se mjeri 
pri pomrčini Sunca, kad je glavnina jarke Sunčeve svjetlosti 
zaklonjena. Prvi put je to mjerenje izvršeno 29. 5. 1919, zatim 
21. 9. 1922, 9. 5. 1922, 19. 6. 1936, 20. 5. 1947. i 25. 2. 1952, 
sve to na različitim mjestima Zemlje. Ta su mjerenja uglavnom 
potvrdila rezultat teorije relativnosti, no točnost mjerenja nije 
velika i tek se može tvrditi da je vrijednost otklona između 
1,6 i 2,2 lučnih sekunda. Razvojem radio-astronomije postalo 
je moguće postići mnogo veću točnost motreći metodama radio- 
-interferometrije otklon radio-valova koji potječu od nekih kva- 
zara. Pri tom se uspoređivanjem rezultata pri različitim frek- 
vencijama može ukloniti neizvjesnost veličine loma u Sunče- 
voj koroni, a točnost je mjerenja bila 5-::10%. No, prema naj- 
novijim podacima, vrijednost je otklona prema Einsteinovoj 
teoriji ustanovljena čak s točnošću od 1%. Ako dalja mjerenja 
potvrde taj rezultat, bila bi opovrgnuta Brans-Dickeova teorija. 


Zakašnjenje radarske jeke. Pošalje li se radarski signal 
sa Zemlje na Merkur u vrijeme kada je Merkur, gledano sa 
Zemlje, onkraj Sunca, onda taj signal prolazi pored Sunca i, 
odbivši se od Merkura, vraća se na Zemlju opet prolazeći 
kraj Sunca. Irwin I. Shapiro upozorio je 1964 da je prema 
općoj teoriji relativnosti trajanje puta toga signala nešto dulje 
nego prema klasičnom računu, naime za 0,24 milisekunde dulje, 
uz cijelo trajanje od nekih 17 minuta. Ta razlika znači da bi 
prema klasičnom računu Merkur morao biti za 36km udaljeniji 
nego što jest. Mjerenja iziskuju vrlo složene pripreme s obzirom 
na vrlo točno određivanje udaljenosti Merkura, svojstava njegove 
površine s obzirom na refleksiju radarskog zračenja itd. Mjere- 
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nja su izvršena i daju dobro slaganje s teorijom relativnosti 
s točnošću od 5%. 


Gravitacijski valovi 


Prema općoj teoriji relativnosti nastaju gravitacijski valovi, 
npr., kada neka asimetrična zvijezda brzo rotira. U posljednjih 
15 godina pokušalo se eksperimentalno ustanoviti postojanje 
takvih valova. Tako je J. Weber dobio pozitivne rezultate vrlo 
domišljatim uređajima koji su se nalazili na dva mjesta u 
udaljenosti od 1000km (da se isključe lokalni utjecaji) pri 
University of Maryland i u Argonne National! Laboratory kod 
Chicaga. Ti rezultati upozoravaju na neobjašnjivo snažan izvor 
gravitacijskog zračenja u središnjem dijelu naše galaksije. Drugi 
fizičari pokušali su provjeriti njegove rezultate, ali ih nisu mogli 
potvrditi, tako da se pitanje detekcije takvih valova za sada mora 
smatrati još otvorenim. 

Teorijska istraživanja o gravitacijskim valovima polazna su 
točka za nastojanja da se teorija gravitacije uklopi u okvir 
moderne kvantne fizike. Usprkos vrlo zanimljivim pokušajima 
u tom smjeru, do sada nije uspjelo doći do zadovoljavajućeg 
rezultata. 

Može se reći da je opća teorija relativnosti opažanjima i 
eksperimentima izvrsno potvrđena. Nekoliko konkurentnih 
drugih teorija gravitacije postepeno je otpadalo na temelju 
sve točnijih mjernih rezultata. Jedino je ostala Brans-Dickeova 
teorija koja je važna jer predviđa polagano smanjivanje kon- 
stante gravitacije (primjetno u milijardama godina), a to utječe 
na tempo i način razvoja svemira, pa i Zemlje. Izgleda da se 
ni ta teorija neće održati kako je već spomenuto. Dalja 
usavršavanja mjerne tehnike uz upotrebu umjetnih satelita i 
svemirskih brodova u toku su ili u planu i očekuje se da će se 
u idućim godinama riješiti ovo pitanje, kao i neka druga, također 
u vezi s teorijom relativnosti. 


Astrofizikalna i kozmološka pitanja 


U mnogim pitanjima astrofizike nije potrebno posegnuti za 
općom teorijom relativnosti jer ona postaje važna tek onda kada 
se javljaju vrlo jaka gravitacijska polja. To se dešava kod tzv. 
neutronskih zvijezda koje se javljaju napose kao pulsari, a 
naročito kod tzv. crnih jama koje su rezultat gravitacijskog 
urušavanja (kolapsa) zvijezda. Naime, ako neka zvijezda s masom 
većom od tri Sunčeve mase istroši svoje nuklearno gorivo, 
ona se počinje stezati, i to se stezanje ne zaustavlja, tako da 
se ona smanjuje ispod tzv. Schwarzschildova polumjera 2M G/c?. 
(Taj polumjer, npr., za Sunce iznosi 295km.) Pita se kakva 
metrika vrijedi unutar toga Schwarzschildova polumjera. M. D. 
Kruskal pokazao je 1960. da se uvođenjem prikladnih prostorno- 
-vremenskih koordinata Schwarzschildov  singularitet može 
ukloniti, no prostorno-vremenska metrika unutar Schwarzschil- 
dova polumjera postaje vrlo neobična i teško predočiva. Naj- 
važnija je osobina da je gravitacija tolika da se s površine 
zvijezde nijedna čestica, pa ni foton, ne može odvojiti, jer je 
brzina oslobađanja prešla brzinu svjetlosti. Stoga nikakav svjet- 
losni signal ne može doprijeti do vanjskog opažača, i zato se 
kaže da je nastala crna jama. Cestica koja pada prema toj 
jami treba konačno vlastito vrijeme da dođe do kritične 
udaljenosti i pada dalje, doprijevši u konačnom vlastitom vre- 
menu do središta. No, prema vanjskom opažaču treba besko- 
načno dugo da čestica dođe do kritične udaljenosti, a što se 
dalje zbiva, ne može se nikad saznati. Postojanje crnih jama 
teško je ustanoviti jer su nevidljive. Ako je crna jama jedna 
komponenta dvojne zvijezde, može se njeno postojanje naslutiti 
prema gibanju druge komponente. Izgleda da je uspjelo otkriti 
takvu crnu jamu. Posebno je pitanje kakvo je gravitacijsko 
polje crne jame koja brzo rotira. 

Opća teorija relativnosti bitno zahvaća u pitanje konstitucije 
i razvoja čitavog svemira. S obzirom na mogućnosti neeuklid- 
ske metrike, postoje različiti modeli svemira koji su u skladu 
s teorijom relativnosti. Napose, svemir može biti konačan, 
premda bez granica, kao što je konačna, ali bez granica kuglina 
ploha. Tada se kaže da je svemir zatvoren. Kakva je metrika 
svemira u velikom (ne gledajući na lokalne prilike u blizini 
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pojedinih svemirskih tijela), ovisi o srednjoj gustoći materije 
koja nije pouzdano određena. Zna se da je svemir u fazi rastezanja, 
no da li će se rastezati beskrajno ili će se poslije nekog 
vremena (nakon mnogo milijardi godina) opet početi stezati, 
ovisi o toj srednjoj gustoći. Isto tako nije još jasno da li je 
svemir zatvoren ili otvoren (beskonačan). 

Na kraju neka bude spomenuto da su različiti učenjaci, 
uključivši Einsteina, pokušali poopćiti Einsteinovu opću teoriju 
relativnosti tako da ne samo gravitacija nego i elektromagneti- 
zam bude izraz geometrijskih svojstava kontinuuma prostor- 
-vrijeme. Ti matematički zanimljivi pokušaji nisu doveli do 
naročito zadovoljavajućeg rezultata. 


LIT.: M. u. Laue, Die Relativitatstheorie. Friedrich Vieweg u. Sohn, 
Braunschweig, I 1919, II 1921. — W'. Pauli jun, Relativitatstheorie. B. G. 
Teubner, Leipzig u. Berlin 1921. — H. Weyl, Raum—Zeit—Materie. Springer, 
Berlin 1923. — P. G. Bergmann, Introduction to the Theory of Relativity. 
Prentice-Hall, Inc., New York 1946. — M. Born, Finsteinova teorija 
relativnosti. Hrvatsko prirodoslovno društvo, Zagreb 1948. — S. Weinberg, 
Gravitation and Cosmology. John Wiley Sons, Inc., New York-London-Sydney- 
-Toronto 1972. — D. Blanuša, V. Vujnović, Teorija relativnosti. Liber, 
Zagreb (u tisku). 

D. Blanuša 


GRAVITACIJSKA KONCENTRACIJA, skup 
postupaka za oplemenjivanje čvrstih mineralnih sirovina. Po- 
stupci se zasnivaju na razlici u gustoći (pa prema tome i 
specifičnoj težini) pojedinih sastojaka sirovine, u prvom redu 
korisne supstancije i jalovine (nekorisne supstancije). Kako je 
ta razlika gotovo uvijek manje ili više izražena, postupci gra- 
vitacijske koncentracije praktično su najstarije metode sorti- 
ranja mineralnih sirovina. Sve do početka ovog stoljeća, one 
su bile glavni, a često i jedini način za odvajanje i dobivanje 
korisnog sastojka iz sirovine. U savremenim oplemenjivačkim 
postrojenjima u nekim područjima pretežu drugi separacijski 
postupci, ali je gravitacijska koncentracija još uvijek glavna 
tehnološka metoda u separaciji ugljena, a neki njeni postupci 
posljednjih se dvadesetak godina opet sve više primjenjuju i 
u oplemenjivanju ruda, i to naročito za odvajanje jalovine radi 
rasterećenja glavnog tehnološkog procesa putem prethodnog 
odvajanja jalovine (tzv. pretkoncentracija). 

Postupci gravitacijske koncentracije pretežno su mokri po- 
stupci, tj. odvijaju se u vodi i vodenim suspenzijama, ali je 
ponekad i zrak radna sredina (pneumatska koncentracija). Kao 
što ime kazuje, osnovni je djelujući činilac sila teža. Pored toga, 
na čestice u postupku mogu djelovati i druge sile, kao što 
su hidrodinamičke i centrifugalne sile i sile trenja. 

U uređajima za gravitacijsku koncentraciju mogu se prera- 
diti svi granulati koji dolaze u redovnom rudarskom pogonu 
osim najsitnijih. Gornja je granica određena veličinom uređaja, 
tako da se npr. u separatorima sa suspenzijama za ugljen 
(lignit) mogu preraditi i komadi do 1000 i više mm. Međutim, 
teškoće prerade proporcionalno rastu sa smanjenjem zrna, tako 
da se zrna sitnija od 0,02mm postupcima gravitacijske koncen- 
tracije ne mogu preraditi. 

Kao orijentacijsko mjerilo može li se neka dvokomponentna 
sirovina preraditi gravitacijskom koncentracijom služi tzv. kon- 
centracijski kriterij Q: 


_&-R 
“ER 


gdje je Sh gustoća komponente veće gustoće, S gustoća kom- 
ponente manje gustoće i R gustoća medija u kojem se kon- 
centracija obavlja. Ukoliko je Q veće od 2,5, gravitacijska je 
koncentracija moguća za sve granulate osim za najsitnija zrna 
(<20um); pri Q = 1,75 donja je granica preradivih zrna 0,2mm; 
pri 1,5 mogu se preraditi samo zrna veća od 1,5mm; pri 1,25 
koncentracija je još moguća za zrna veća od 6mm, a pri Q 
manjem od 1,25, gravitacijska koncentracija današnjim indus- 
trijskim postupcima nije moguća. 

Gravitacijska se koncentracija obavlja u slijedećim uređa- 
jima: u plakalicama, na koncentracijskim stolovima, u uređa- 
jima za koncentraciju u suspenzijama i u žljebovima. 


: (1) 
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PLAKALICE 


Plakalice (sinomimi: taložnice, mašine taložnice; njem. Setz- 
maschine, engl. jig, franc. bac, ili machine de setzage, rus. 
omcadounaa mawuHa) ubrajaju se u najstarije rudarske teh- 
nološke uređaje (sl. 1). Opisao ih je već G. Agricola u svom 
djelu De re metallica (Basel 1556). 


Cao 


SI. 1. Rad s plakalicama u srednjem vijeku 


Proces u plakalicama, plakanje, zasniva se na saznanju da 
vertikalne pulzacije vode kroz neku smjesu zrna prouzrokuju 
raslojavanje (stratifikaciju) tih zrna po njihovoj gustoći. Teža će 
zrna prodirati prema dnu, a lakša će zrna voda iznositi na 
površinu smjese. U suštini plakalica se sastoji od posude s 
vodom i sita na koje se nanosi materijal za preradu (pos- 
teljica). Uzastopnim strujanjem vode gore i dolje kroz poste- 
ljicu postiže se njeno rastresanje, što omogućuje raslojavanje 
materijala prema gustoći. Zrna veće gustoće istaložit će se na 
situ, a zrna manje gustoće iznad njih. 


ERI ŽA 


nE 


Sl. 2. Faze stratifikacije materijala u plakalici 


Raslojavanje materijala odvija se u nekoliko faza (sl. 2). 
Na početku (1) smjesa zrna različite gustoće i različite veli- 
čine potpuno je nesređena. Djelovanjem uzgona u vodi smjesa 
se raslojava po gustoći (1I). Najviši sloj čine sitna zrna kompo- 
nente manje gustoće, ispod njih nalaze se krupna zrna iste kom- 
ponente zajedno sa sitnim zrnima komponente veće gustoće, a 
pri dnu su krupna zrna komponente veće gustoće. Pri povla- 
čenju vode naniže (III), s vodom kroz sloj krupnih zrna kom- 
ponente veće gustoće prolaze i sitna zrna komponente veće 
gustoće i talože se na dnu posteljice, a iznad njih ostaju 
krupna zrna komponente veće gustoće. To se isto dešava i s 
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komponentom manje gustoće. I tu se sitna zrna s vodom pro- 
vuku kroz krupna zrna koja na kraju ostanu na vrhu. Time 
je separacija postignuta, pa se obje komponente prikladnim 
načinom mogu jedna od druge odvojiti. Voda može s obzirom 
na materijal pulzirati na dva načina: sito s posteljicom naiz- 
mjenično se spušta u vodu i diže iz nje ili je sito nepokretno 
a voda se klipom ili na neki drugi način potiskuje kroz pos- 
teljicu. Prvi je način stariji, ali je gotovo potpuno nestao iz 
upotrebe. 

Općenito, u plakalicama se mogu preraditi sve čvrste mine- 
ralne sirovine dobivene rudarskim otkopavanjem. U pogledu 
granulacije, za ugljen dolazi u obzir raspon od 150:--0,5mm, 
a za rude od 90---0,1mm. Za preradu sitnog zrna, tj. za klase 
sitnije od oko 15mm, sito plakalice moralo bi imati veoma 
male otvore kroz koje bi voda veoma teško prodirala. To bi 
sasvim poremetilo potrebnu ritmičku pulzaciju, a osim toga 
takva se sita veoma brzo i jako habaju. Zato se pri preradi 
sitnih zrna radi sa tzv. umjetnom posteljicom (sl. 3). Na nor- 
malno sito rasprostru se zrna veće gustoće pa nakon 
rastresanja cjelokupne posteljice zrna veće gustoće najbrže 
padaju i zalaze među zrna umjetne posteljice. Prilikom 
slijedećeg rastresanja zrna umjetne posteljice sprečavaju zrna 
veće gustoće, pa konačno, nakon sve dublje penetracije u 
posteljicu, zrna veće gustoće propadaju kroz sito kao tzv. 
proplakani koncentrat. Kao umjetna posteljica upotrebljavaju 
se zrna pirita, magnetita, kuglice od željeza, čelika ili olova, a 
i od rude što se prerađuje. U preradi ugljena kao umjetna 
posteljica upotrebljavaju se zrna glinenca. Zrna umjetne poste- 
ljice treba da budu 1,5:::2 puta veća od otvora sita, a gustoća 
nešto veća od gustoće komponente s većom gustoćom. 


Q_ Jalovina 
E Umjetna posteljica 


SI. 3. Djelovanje umjetne posteljice u plakalici za ugljen 


Teorija plakanja. Iako se plakalice upotrebljavaju već sto- 
ljećima, teorijsko objašnjenje njihovog rada daleko zaostaje za 
praksom, jer je proces veoma kompliciran zbog mnogobrojnih 
statičkih i dinamičkih međuzavisnih faktora što djeluju u pos- 
teljici. Postoji nekoliko teorija za objašnjenje procesa plakanja. 
Jedna grupa teorija bazira se na istraživanjima koja prate kre- 
tanje pojedinih zrna. Druga grupa teorija razmatra posteljicu 
kao cjelinu, kao kolektiv zrna; među njima je najvažnija tzv. 
potencijalna teorija, kako ju je nazvao njen autor F. W. Mayer 
(1950, dopunjeno 1960. i 1964). Primjenjujući postulat o težnji 
svakog zatvorenog mehaničkog sistema da postigne stanje mi- 
nimalne (potencijalne) energije, Mayer je zamislio posteljicu u 
plakalici kao takav sistem sa smjesom dviju komponenata 
različite gustoće. Na temelju tog postulata te će se komponente, 
ukoliko se miješanjem ne mogu prevesti u homogenu masu, 
razdvojiti tako da će se komponenta veće gustoće smjestiti 
dolje, a komponenta manje gustoće gore. To će se dogoditi 
samo pod uvjetom da se savlada unutrašnje trenje, što se u 
plakalici postiže pulzirajućim strujanjem vode. 

Potencijalna energija sistema prije raslojavanja uz pomoć 
vodene struje iznosi: 


i+ h, 


h 
E,=(G,; + 2 aje s (2) 


gdje su G, i G, težine komponenata, a h, i h, visine (deb- 
ljine) slojeva idealno raslojenih komponenata. Nakon rasloja- 
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vanja, pošto se težište frakcije manje gustoće (S,;) premjestilo 
naviše a težište frakcije veće gustoće (S2) naniže (sl. 4), po- 
tencijalna energija dobiva vrijednost: 


(Mi h, 
E;=G\5+h2|+G,5. (3) 
Razlika ovih dvaju izraza: 
U 
AE=E,-E,=—(G,h, — G,h2) (4) 


pokazuje količinu energije raspoložive za proces raslojavanja 
dvokomponentnog sistema. Ona je to veća što je veća razlika 
u gustoći obiju komponenata. Za vrijeme raslojavanja poten- 
cijalna energija prelazi u kinetičku, koja se troši na iznošenje 
čestica manje gustoće u više slojeve posteljice i na savlađivanje 
trenja među česticama. Kako stratifikacija napreduje tako se 
smanjuje raspoloživa potencijalna energija. 


SL. 4. Energetsko stanje u posteljici (prema F. W. Mayeru). «a težište binarne 
smjese (S) prije raslojavanja, b nakon raslojavanja, c spuštanje težišta 


Mayerova teorija možda suviše uprošćuje komplicirani pro- 
ces plakanja jer zanemaruje ponašanje pojedinačnog zrna, tj. 
ne obazire se na hidrodinamičke sile koje unutar posteljice 
također djeluju na kretanje zrna. Razmatranje kretanja poje- 
dinačnog zrna ishodište je drugih teorija plakanja, u prvom redu 
tzv. teorije ubrzanja. Po toj teoriji, raslojavanje po gustoći u 
posteljici može se objasniti različitim brzinama odnosno ubr- 
zanjima što ih zrna različitih gustoća dobivaju djelovanjem pul- 
zirajuće vode. Nedostatak je te teorije, a i drugih koje raz- 
matraju kretanje pojedinačnog zrna, što zanemaruje mehaničke 
sile među zrnima, tj. impuls što ga tim silama dobiva poste- 
ljica kao cjelina. U posljednje se vrijeme nastoje povezati te 
dvije temeljne teorije, jer bi se njihovom kombinacijom moglo 
dobiti donekle zadovoljavajuće objašnjenje procesa. 


Tipovi plakalica. Plakalica ima s pokretnim i s nepokretnim 
ili fiksnim sitom (sl. 5). 


SI. 5. Plakalice: a s pokretnim sitom, b s nepokretnim sitom: 
komponenta veće gustoće prikazana je šrafirano 


Plakalice s pokretnim sitom konstruktivno su starije i bile 
su još od početka ovog stoljeća važan uređaj za opleme- 
njivanje ruda. Međutim, danas se rijetko upotrebljavaju, npr. 
za preradu krupnozrne manganske rude (340mm) u SSSR, 
ali se i tu više ne izrađuju serijski već prema potrebi na 
licu mjesta. 


2.međuprodukt 
1. međuprodukt 


SI. 6. Trokomorna klipna plakalica 


Među plakalicama s nepokretnim sitom najstarija je klipna 
plakalica. Konstruirana je početkom prošlog stoljeća u ru- 
darskom području srednjonjemačkog gorja Harz, po čemu se 
mašine tog tipa i danas još često, osobito u anglosaksonskoj 
i sovjetskoj stručnoj literaturi, ali i u nas, nazivaju harckim 
(Harz Jig). U savremenim klipnim plakalicama (sl. 6) klip se 
pokreće ekscentrom, a mašina se obično sastoji od nekoliko 
(do pet) serijski spojenih komora. Pri preradi rude u komorama 
će se na situ uzastopno istaložiti komponente po gustoći. U 
prvoj komori naći će se komponenta najveće gustoće, čista 
ruda, u drugoj tzv. prvi ili bogati međuprodukt, smjesa jalovine 
i sraslih zrna jalovine s mnogo metala, a u trećoj drugi ili 
siromašni međuprodukt, smjesa jalovine i sraslaca s malo me- 
tala. Cista jalovina, kao komponenta najmanje gustoće, tvorit 
će najviši sloj i nju će voda otplaviti kroz ispust plakalice. 
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SI. 7. Plakalica tipa Bendelari s dija- 
fragmom. / gornja komora, 2 šiljasti 
sanduk, 3 pregrada, 4 dijafragma, 5 
gumeni prsten, 6 ispust, 7 ekscentar 


U nekim plakalicama, konstruiranim dvadesetih i tridesetih 
godina ovog stoljeća, klip je zamijenjen gumenom dijafragmom. 
Takve su mašine npr. plakalice tipa Bendelari i Denver. Obje 
se upotrebljavaju za preradu ruda. 

Plakalica tipa Bendelari (sl. 7) sastoji se od gornje komore 
1 i donjeg šiljastog sanduka 2, koji su razdvojeni pregradom 
3. Za tu je pregradu isprekidano pričvršćena dijafragma 4 po- 
moću gumenog prstena 5, tako da isplakani koncentrat (kom- 
ponenta veće gustoće) kroz te otvore može prolaziti u 2, odakle 
se ispušta kroz ispust 6. Dijafragma se pokreće pomoću eks- 
centra 7. Kapacitet te plakalice ne prelazi 400-:-500t/d. 

Plakalica tipa Denver (Denver Mineral Jig, sl. 8) također 
ima dijafragmu 1, koja se pokreće ekscentrom, ali je njeno 
kretanje sinhronizirano s radom rotacijskog ventila 2 kroz koji 
se dovodi pogonska voda. U fazi I (sl. 8a) ventil je zatvoren 
i ekscentar pokreće dijafragmu naniže, čime se postiže strujanje 
vode kroz posteljicu naviše. U fazi II (sl. 8b) ventil je otvoren 
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i dijafragma polazi naviše, ali u posteljici ne dolazi do inten- 
zivnog usisavanja naniže, jer voda upravo nailazi u plakalicu. 
Tako se izbjegava vrtloženje koje bi moglo omesti mirnu strati- 
fikaciju. Maksimalni dnevni kapacitet takvih plakalica iznosi 
oko 500t/d. 


Ventil zatvoren 


Hod naniže 
| | Ventil otvoren 1 


Hod naviše 


SI. 8. Plakalica tipa Denver s dijafragmom. a početak rastresanja posteljice, 
b faza stratifikacije posteljice: / dijafragma, 2 rotacijski ventil 


Klasična je klipna plakalica tipa Harz bila jedina plakalica 
s nepokretnim sitom sve do devedesetih godina prošlog stoljeća. 
Tek je 1892, u nekoj separaciji ugljena u Rurskoj. oblasti, pro- 
radila mašina s pulzacijama prouzrokovanim komprimiranim 
zrakom. To je Baumova plakalica, nazvana tako po konstruk- 
toru. Tako se klipne plakalice još uvijek grade, u gravitacijskom 
je oplemenjivanju ugljena princip zračne pulzacije usmjerio 
razvoj pravcem kojim se i danas kreće. 

U Baumovoj se plakalici (sl. 9) na mjestu klipa nalazi 
zračna komora u koju se kroz posebne zasune ili ventile uti- 
skuje komprimirani zrak. Pulzacije zraka prenose se na vodu, 
a zatim na posteljicu. Baumov princip zračne pulzacije prih- 
vaćen je gotovo univerzalno, osobito za pranje ugljena. Savre- 
mene plakalice za ugljen (sl. 10) imaju po pravilu dvije komore, 
tako da se mogu dobiti tri produkta: čisti ugljen, međuprodukt 
i jalovina. Komponente će se opet istaložiti prema gustoći, 


Jalovina 


Međuprodukt 4 \ \ 


SI. 10. Dvokomorna plakalica sa zračnom pulzacijom za ugljen 
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tj. u prvoj komori jalovina kao komponenta najveće gustoće, 
međuprodukt (sraslaci) u drugoj, a ugljen, kao komponentu 
najmanje gustoće, voda će otplaviti preko ispusta na kraju 
mašine. U takvoj se plakalici može preraditi ugljen do veličine 
zrna od 200mm, uz kapacitet do najviše 300t/h. 

Kapacitet plakalice zavisi u prvom redu od njene širine. 
Plakalice s bočnim zračnim pulzacijskim komorama mogu biti 
široke najviše 2,5m, jer se u širim plakalicama javljaju ve- 
like hidrodinamičke teškoće oko održavanja ravnomjernog uzgo- 
na po svoj površini. Japanac Takakuwa je 1958. godine kon- 
struirao plakalicu tipa TACUB (Takakuwas Air Chamber under 
the Bed — Takakuwina zračna komora ispod posteljice) kojom 
su se te poteškoće izbjegle. Zračne komore u toj plakalici 
smještene su ispod posteljice, pa tako njena širina nije ogra- 
ničena. Danas se ta plakalica proizvodi pod nazivom BATAC- 
-plakalica (Baum-Tacub, sl. 11 i 12). BATAC-plakalice za ugljen 
grade se sa širinama do 7m i s kapacitetima do 1000t/h. 
Dužina posteljice može iznositi do 7 i više m. Upotrebljavaju 
se, iako u mnogo manjem obimu, i za preradu ruda, uglavnom 
željeznih. 


SI. 11. Plakalica tipa BATAC za ugljen. / ulaz, 2 ispust za jalovinu, 3 izlazni 

lijevak za jalovinu, 4 ispust za međuprodukit, 5 izlazni lijevak za međuprodukt, 

6 naprave za podešavanje ispusta, 7 ispust za ugljen, 8 zračne komore, 9 dovod 

podrešetne vode, 10 dovod zraka, 11 distribucijska komora za zrak, 12 komora 
za ispušni zrak, 13 odvod ispušnog zraka, 14 ventil 


SI. 12. Zračna _ komora 
plakalice tipa BATAC 


Princip pulzacije odozdo ispod cijele posteljice, definitivno 
je prihvaćen u savremenim plakalicama. Od njih valja spome- 
nuti one s manžetnom (prstenastom) dijafragmom. Takva je 
npr. sovjetska plakalica 47B-OT (odn. MOD-2, sl. 13), koja 
uglavnom služi za preradu ruda zrnatosti 1:--15mm. Ima dvije 
ili tri komore s donjim konusnim dijelom koji je gumenom 
manžetnom spojen s gornjim radnim dijelom. Konusni se dio 
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ekscentrom pokreće gore-dolje, s amplitudama do 20mm, čime 
se prouzrokuje potrebna pulzacija vode u gornjem dijelu. Ka- 
pacitet, već prema vrsti rude, iznosi od nekoliko do 20t/h. 
Ove se mašine u SSSR upotrebljavaju za preradu željeznih i 
manganskih ruda i ruda rijetkih metala. 


SI. 13. Plakalica 47B-OT s prstenastom dijafragmom. / ulaz, 2 ispust za proplakani koncentrat, 3 preliv za komponentu 
manje gustoće, 4 nosiva greda, 5 sito. 6 konus, 7 cilindrični obruč. 8 gumena dijafragma, 9 ekscentar, /0 pogonski motor 


Slična je i američka plakalica tipa Remer (sl. 14). 1 tu 
se pulzacija vode postiže oscilacijom donjeg dijela jedine radne 
komore, koja je gumenom manžetnom spojena s gornjim, ne- 
pokretnim dijelom. Oscilacije se dobivaju pomoću dvaju eks- 
centara, od kojih jedan radi s velikom amplitudom (do 25mm), 
a drugi s malom (oko 1,5mm). Tom kombinacijom treba da se 
postigne ravnomjeran rad po cijeloj posteljici, bez mrtvih kutova 
i vrtloženja. Prvobitno razvijena za oplemenjivanje šljunka i 
pijeska za građevinske svrhe, danas se ta plakalica uspješno 
upotrebljava i za rude, npr. željeza, i za nemetalne sirovine, 
npr. barit (i u SFRJ). Kapacitet iznosi do 50t/h. 

Danas se plakalice pretežno upotrebljavaju u separaciji 
ugljena pa je njihov udjel u proizvodnji pranog ugljena oko 

50% (SAD) do 70% (Engleska, Japan, ČSSR) i 75% (SR Nje- 
mačka). U oplemenjivanju ruda plakalice se upotrebljavaju za 
rude s korisnim komponentama velike gustoće, npr. za rude 
željeza, mangana, olova i volframa (SSSR, SAD, Francuska, 
Zair, Bolivija, Australija i dr.). U Jugoslaviji se plakalice ta- 
kođer primjenjuju u separaciji ugljena (Breza, Banovići, Trbovlje, 
Senjski Rudnik), ali i u separaciji ruda (olovo i cink u Mežici, 
kromit u Raduši i Devi), te u nekim rudnicima nemetala, oso- 
bito barita. 

Osim opisanih plakalica za mokri rad grade se i zračne ili 
pneumatske plakalice koje se ponegdje još upotrebljavaju za 
preradu kamenog ugljena (približne granulacije 70/0,5mm), a 
mnogo rjeđe za rude. Po konstrukciji i načinu rada slične 
su plakalicama za mokri rad. Radni je medij, međutim, zrak, 
koji se s pritiskom od oko 2350Pa (240kpm *) rotacijskim 
ventilima odozdo propušta kroz posteljicu. Materijal mora 
biti suh, usko klasiran, s relativno velikim razlikama u gus- 
toći. Uređaji su pogodni za krajeve gdje ima teškoća u opskrbi 
vodom. Tako se npr. pneumatske plakalice primjenjuju u uglje- 
nokopu na Spitsbergenu, gdje se otkopava potpuno suh ugljen, 
a upotrebljavaju se i u malim separacijama ugljena u bez- 
vodnim krajevima Azije. 


KONCENTRACIJSKI STOLOVI 


Koncentracijski stolovi (sinonim: klatni stolovi; njem. Herde, 
engl. shaking tables, franc. tables a secousses, rus. Konyen- 
mpayuonnvwe cmonwu) bili su prvi put upotrijebljeni za ople- 
menjivanje olovno-cinkovih ruda u Freibergu u Saskom rudo- 
gorju potkraj XVIII stoljeća (1797. godine). Bili su to glatki 
stolovi bez žljebova, dok je prve stolove sa žljebovima kon- 
struirao 1896. godine A. R. Wilfley u Koloradu. Danas se 
gotovo isključivo upotrebljavaju stolovi sa žljebovima, pretežno 
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tipa Wilfley. Općenito je, međutim, taj uređaj za oplemenjivanje 
veoma mnogo izgubio od svog značenja. Važan je još u pre- 
radi sitnog ugljena u SAD, gdje je još prije deset godina 
bilo u upotrebi oko 2000 stolova, na kojima se prerađivalo 
oko 50 miliona tona ugljena godišnje. Drugdje se stolovi upo- 


SI. 14. Plakalica tipa WEMC O-Remer 
s prestenastom dijafragmom. 1 sito, 
2 gumena dijafragma, 3 ekscentri 


trebljavaju pretežno u oplemenjivanju ruda, poimenično olova, 
kositra, volframa, kroma, željeza, rijetkih i plemenitih metala, 
te barita i fluorita. Maksimalna veličina zrna koja se na 
koncentracijskim stolovima može preraditi, iznosi za rude oko 
&8mm, a za ugljen do približno 15mm, izuzetno (u SAD) do 
75mm. Žrna manja od 0,02-:-0,05mm ne mogu se preraditi na 
stolovima. 


Koncentracijski je stol približno pravokutna ploča, nagnuta 
za 2--+10“, koja oscilira u pravcu duže osi, a na koju se ma- 
terijal zajedno s vodom dodaje na gornjoj višoj strani. Ploča 
je presvučena linoleumom, gumom ili nekim sintetskim mate- 
rijalom. Na njoj se nalaze žljebovi načinjeni najčešće od let- 
vica kojih se visina postepeno smanjuje od pogonske strane 
prema izlaznoj. Najveća visina letvica je 6--:26mm. Raspored 
letvica može biti različit, ali je žlijebljenje najčešće dijago- 
nalno završeno, tj. krajevi letvica leže na dijagonali (sl. 15). 


je dd | aid: a s 


SI. 15. Standardni koncentracijski stol. / ploča stola, 2 elastični 
oslonci, 3 pogon, 4 sanduk za dodavanje materijala, 5 perfori- 
rana cijev za dovod spirne vode, 6 odvodni žlijeb za produkte 


Materijal se dodaje u obliku vodene suspenzije s odnosom 
čvrsto :tekuće 1:3 do 1:5. Kao posljedica kombiniranih uti- 
caja nagiba stola, sile teže i uzdužnih oscilacija, materijal pu- 
tuje preko stola općenito u dijagonalnom pravcu, pri čemu 
se obrazuju zone (sl. 16). Zrna najveće gustoće, koncentrat u 
preradi ruda i jalovina u preradi ugljena, putuju najdalje i 
padaju sa stola u odvodni žlijeb na strani suprotnoj od po- 
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gonske. Međuprodukt silazi sa stola u tzv. ćošku međupro- 
dukata, a zrna male gustoće, jalovina u preradi ruda i čisti 
ugljen u preradi ugljena, silaze sa stola prekoputa ulazne strane. 


SI. 16. Zone djelovanja na koncentracijskom stolu. a zone produkata, b granu- 
lacijske zone; 1 spirna voda, 2 ulaz materijala, 3 koncentrat, 4 međupro- 
dukt, 5 jalovina, 6 fini mulj, 7 opruga, 8 motor s ekscentrom 


Najfiniji mulj ima najkraći put. Njega voda otplavljuje sa stola 
prije no što se počne taložiti. To je frakcija mikronskih 
veličina, koja se na stolovima ne može preraditi. Zato je 
izostavljena zona najfinijeg mulja na sl. 16b, a prikazana je 
lepeza granulata stvarnih produkata. Među njima nema oštre 
granice. 

Rad koncentracijskih stolova može se teorijski objasniti na 
slijedeći način: na uzdužni transport zrna djeluju hidrodi- 
namičke sile, inercija i trenje, a na poprečni gravitacija, hidro- 
dinamičke sile i trenje. Uslijed kombiniranog djelovanja tih 
sila, zrno se na glatkom stolu kreće po rezultanti S, (sl. 17). 


Sl. 17. Kretanje zrna na glatkom 

stolu. Zrna veće gustoće su šrafirana. 

Su, Sp. Sr uzdužna, poprečna i 
rezultantna putanja zrna 


Prilikom prerade materijala s različitom gustoćom i veličinom 
zrna, uzdužne putanje zrna bit će obrnuto proporcionalne nji- 
hovoj veličini, a direktno proporcionalne gustoći. Pri tome se 
putanje krupnijih zrna s većom gustoćom često preklapaju s 
putanjama sitnijih zrna s manjom gustoćom. Istovremeno, me- 
đutim, odvija se u žljebovima i proces taloženja. Izmiješana 
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SI. 18. Proces stratifikacije u žljebovima na stolu. 
Crno: komponenta veće gustoće, bijelo: kompo- 
nenta manje gustoće 
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stru 


Sl. 19. Otplavljivanje zrna preko let- 
vica 


se zrna postepeno stratificiraju (sl. 18), a zbog stalnog prido- 
laženja novog materijala zrna se nagomilavaju i gornji sloj 
počinje nadvisivati letvicu, pa ga voda otplavljuje i odnosi sa 
stola (sl. 19). Kako se visina letvica smanjuje u pravcu iz- 
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lazne strane stola, voda odnosi sve niže i niže slojeve, pa se 
na rubu stola uspostavlja konačni raspored materijala na stolu 
(sl. 20). Na glatkom dijelu na kraju stola odvija se još i tzv. 
taloženje u plitkom sloju. Naime, zbog trenja je brzina vodene 
struje pri dnu najmanja. Stoga će velika zrna biti otplavljena 
sa stola brže od manjih jer dosežu u više, brže slojeve vodene 
struje (sl. 21). Na taj se način pojačava klasiranje zrna kon- 
centrata po veličini. 
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SI. 20. Konačni raspored trokomponentnog materijala na stolu 
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SL 21. Taloženje u plitkom sloju 


Osim standardnog žlijebljenja primjenjuju se i druge vari- 
jante (sl. 22). Nijedan tip žlijebljenja nema nekih značajnih 
prednosti u usporedbi s drugima. Kako je velika potreba za 


SI. 22. Različiti tipovi žlijebljenja koncentracijskih stolova 


prostorom osnovni nedostatak koncentracijskih stolova, kon- 
struirani su višeetažni stolovi (sl. 23). Takvi stolovi mogu biti 
jednostruki i dvostruki. Prvi imaju 6, a drugi 12 radnih ploha. 
U usporedbi sa standardnim jednoetažnim stolom, jednostruki 
troetažni stol može imati 2---2,5 puta veći kapacitet, a dvostruki 
troetažni stol i 4:5 puta veći kapacitet. 

Višestruki su stolovi i tzv. prekretni stolovi (sl. 24). Uređaj 
se sastoji od 5 ili više ploča montiranih jedna poviše druge, 
veličine _ 180 x 180 ili 90 x 180cm, presvučenih profiliranom 
gumom ili specijalnim tkaninama. Na ploče se u radnom 
položaju putem gumenih cijevi nanosi sirovina s mnogo vode. 
Čestice komponente veće gustoće zapinjat će i zaustaviti se 
na presvlakama ploča, a materijal manje gustoće otjecat će s 
vodom preko ploča u ispust za jalovinu. Nakon toga se ploče 
automatski prekrenu u završni položaj, pa voda za pranje iz 
prskalica spira istaloženu frakciju veće gustoće kroz ispust za 
koncentrat. Radni ciklus traje prosječno 6 minuta, a završni 
I minutu. Prekretni stolovi upotrebljavaju se za preradu veoma 
finih zrna (<O,lmm) teških minerala, kao što su kasiterit, 
šelit, kromit, antimonit, zlato i dr. 
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Kapaciteti koncentracijskih stolova općenito nisu veliki, a 
zavise od granulacije materijala za preradu. Na stolu povr- 
šine 4x 1,9m može se preraditi 1,2-:10t/h rude granulacije 
6/1,2mm, od 0,8::2t/h za granulaciju_ 1/0,15mm, te od 
0,1:::0,4t/h za granulaciju <0,15mm. Za ugljen se postižu veći 
učinci: 15t/h i više pri preradi klase 25/10mm, 10:::12t/h za 
klasu <12mm i oko 8t/h za klasu <6mm. Za rad jednog 
stola potrebno je svega 0,5--:2,2k W. 

Osim za gravitacijsku koncentraciju, koncentracijski se sto- 
lovi primjenjuju i u aglomeracijskoj flotaciji (v. Flotacija, TES5, 
str. 469). 

Konstruirani su i pneumatski koncentracijski stolovi, koji 
se uglavnom upotrebljavaju za preradu ugljena, npr. u Engleskoj 
i SSSR. Kod engleskog stola tipa Birtley (sl. 25) rovni se 
ugljen dovodi na perforiranu ploču kroz koju odozdo struji 
zrak pod stalnim pritiskom. Materijal se djelovanjem struje 
zraka stratificira tako da jalovina najveće gustoće ostaje na 
stolu, a ugljen kao komponenta manje gustoće spušta se na- 
niže i odlazi kroz donji ispust. Jalovina male gustoće izdvaja 
se iz toka materijala odmah pri ulazu i zračnom strujom iznosi 
kroz gornji ispust. S veličinom radne ploče od 24 x 24m i 
pogonskom snagom od 0,75kW, kapacitet takvog stola iznosi 
2..6t/h, zavisno od granulacije prerađivanog ugljena. lako se 


SI. 23. Troetažni koncentracijski stol. a tlocrt, b princip rada pri jednostrukoj 
odnosno dvostrukoj izvedbi 
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SI. 24. Prekretni stol. a shematski prikaz radnog položaja (crtkano: završni 
položaj), b završni položaj, spiranje koncentrata 
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još prije dvadesetak godina u Engleskoj i SAD više od 7% 
oplemenjivanog ugljena dobivalo na pneumatskim stolovima, 
u nova se postrojenja takvi uređaji više ne ugrađuju. 
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SI. 25. Pneumatski koncentracijski stol tipa Birtley 


KONCENTRACIJA U SUSPENZIJAMA 


Koncentracija u suspenzijama (sinonimi: pliva/tone-separa- 
cija. koncentracija u teškim sredinama, njem. Schwimm-Sink- 
-Sortierung, Schwerfliissigkeits-Sortierung, Schwertriibe-Aufberei- 
tung, engl. sink-float separation, heavy media separation, dense 
medium separation, franc. preparation par milieu dense, lavage en 
milieu odn. ligueur  dense, rus. OGozaujenue 6 MmAJCe1x cy- 
Cneu3uax, odn. 8 maocenioli cpede) postupak je koji se 
već odavno upotrebljava u laboratorijima za razlaganje mine- 
rala na strukturne sastojke, ali se industrijski primjenjuje tek 
od dvadesetih godina ovog stoljeća. 

Princip separacije u suspenzijama sastoji se u slijedećem: 
materijal različite gustoće koji treba razdvojiti miješa se s nekom 
tekućinom s gustoćom između gustoće komponenata materijala. 
Komponenta veće gustoće u toj će tekućini potonuti, a kom- 
ponenta manje gustoće isplivati. Prave homogene tekućine, 
kakve se upotrebljavaju u laboratorijskom radu, ne mogu se 
ujedno primijeniti i u industrijskom mjerilu jer su ili otrovne, 
ili korozivne ili suviše skupe. Zato se u industrijskoj praksi 
upotrebljavaju samo vodene suspenzije, tj. smjese vode i nekog 
u njoj netopljivog suspenzoida. 

Suspenzija je kao radna sredina prvi put upotrijebljena 1921. 
godine u SAD. Bio je to Chanceov postupak u kojem se 
oplemenjivao ugljen u suspenziji vode i pijeska. De Vooys je 
1932. u Njemačkoj prviput upotrijebio barit kao suspenzoid. 
Na rude je koncentracija u suspenzijama prviput primijenjena 
1936. godine u SAD, i to s galenitom kao suspenzoidom u 
preradi olovno-cinkovih ruda. Holanđanin K. S. Tromp upotri- 
jebio je 1938. godine magnetit kao suspenzoid u preradi 
ugljena. Iste je godine i ferosilicij upotrijebljen kao suspenzoid 
u preradi željeznih ruda u SAD. 

Danas je koncentracija u suspenzijama nakon flotacije naj- 
važniji oplemenjivački postupak. Tako je npr. 1975. godine 
samo na preradi ugljena u SR Njemačkoj radilo 112 separatora 
s kapacitetom od 15000t/h, što je otprilike 25% ukupne ko- 
ličine pranog ugljena u toj zemlji. U zapadnim se industrijskim 
zemljama, uključujući SAD, oko 10% oplemenjivanih sirovina 
prerađuje putem koncentracije u suspenzijama. Od toga rude 
željeza i mangana čine 50%, rude obojenih metala (Pb, Zn, Cu, 
Sn) 10%, druge mineralne sirovine (fluorit, magnezit, soli, dija- 
manti, boksit) 30%, te građevinske sirovine (šljunak, pijesak) 
10%. 

U Jugoslaviji se taj postupak upotrebljava u preradi ugljena 
(Lukavac, Kakanj, Banovići, Đurđevik, Kolubara, Breza), olov- 
no-cinkovih ruda (Mežica), ruda kroma (Raduša), željeza (Vareš, 
Demir-Hisar) i nekih nemetala. 

Suspenzoidi mogu biti magnetski, nemagnetski, nemetalni i 
sintetski. Od magnetskih najvažniji su magnetit (gustoća 
5,1gcem ), ferosilicij sa 85% Fe i 15% Si (6,8), hematit (5,2), 
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od nemagnetskih galenit (7,5), pirit (4,9---5,2), piritne pržotine 
(41:43), od nemetalnih pijesak (2,6), barit (4,25), flotacijska 
jalovina (2,3:::2,6), troska visokih peći (fajalit, 2,5-::3,0). Sa 
sintetskim je suspenzoidima bilo više pokušaja. Tako su u 
Japanu kao suspenzoid upotrebljavane kockice od olovne gleđi 
i gume, ali zasad nema podataka o široj primjeni sintetskih sus- 
penzoida. Vrlo je važna zavisnost gustoće suspenzije od gustoće 
suspenzoida i njegovog volumskog udjela u suspenziji (sl. 26). 
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SI. 26. Zavisnost gustoće suspenzije od gustoće 

suspenzoida i njegovog volumskog udjela. / sepa- 

racijska jalovina (gustoća 2,15), 2 pijesak (2,6), 

3 barit (4,25), 4 magnetit (5,1), 5 ferosilicij (6,8) 
6 galenit (7,5) 


Taj udio može iznositi najviše 40%, jer iznad toga viskozitet 
suspenzije tako naglo poraste da suspenzija postaje praktično 
neupotrebljiva. 

Danas se uglavnom upotrebljavaju magnetski suspenzoidi, 
u prvom redu magnetit za ugljen i ferosilicij za rude, a samo 
podređeno i barit. Prednost je magnetskih suspenzoida u tome 
što se mogu relativno lako regenerirati, tj. prikupiti iz upo- 
trijebljene suspenzije i vratiti u proces. To se čini iz eko- 
nomskih i ekoloških razloga, iako je dio postrojenja za rege- 
neraciju mnogo veći od dijela za separaciju. 

Suspenzoid mora biti tako dalekosežno samljeven da brzina 
taloženja njegovih najvećih zrna ne bude veća od brzine talo- 
ženja najsitnijih zrna prerađivane sirovine. Tako npr. magnetit 

“u separaciji ugljena najčešće sadrži 60-::80% zrna <0,06mm 
i 40-::50% zrna <004mm. Za ugljen s velikom sraslošću 
primjenjuje se i granulacija 95% <0,04mm. Granulacija fero- 
silicija u separaciji rude pomoću koncentracije u suspenzijama 
iznosi najčešće 0,01--:0,1mm. Ne bi smjelo biti zrna krupnijih 
od 0,15mm. 

Suspenzoidi moraju imati dovoljnu tvrdoću i ne smiju biti 
korozivni. Veoma je važna maksimalna gustoća suspenzije koja 
se može postići s određenim suspenzoidima. Kao grubo pravilo 
važi da je maksimalno postiziva gustoća suspenzije približno 
jednaka polovini gustoće suspenzoida. U praksi se postižu 
nešto manje vrijednosti, osim sa fluidiziranim ferosilicijem, s 
kojim se mogu pripraviti suspenzije s gustoćom od 3,8gcm “. 
To je maksimalna gustoća suspenzija koja se u koncentraciji 
u suspenzijama može postići. 

Granulacija sirovine za preradu ograničena je naviše veli- 
činom separatora odn. dopunskih i pomoćnih uređaja (lijevaka, 
sipki, cjevovoda) ili sraslošću sirovine, pa za ugljen dostiže i 
1000 mm, a za rude 170--:180mm. Naniže, veličina zrna tehno- 
loški je ograničena time što suviše sitna zrna mogu preuzeti 
ulogu suspenzoida i tako omesti ili onemogućiti traženu se- 
paraciju. Zato se prije sortiranja u uređaju za koncentraciju 
u suspenzijama uvijek moraju odvojiti klase koje se tu ne mogu 
preraditi. U modernih separatora, to su za ruđe klase <0,5mm, 
a za ugljen, obično, klasa < 1mm. 

Standardna koncentracija u suspenzijama (sl. 27) sastoji se, 
uprošteno, od tri dijela: pripreme sirovine, separacije i rege- 
neracije. Sirovina se priprema na ulaznom situ gdje se odvaja 
sitno zrno koje se u primijenjenom separatoru ne može pre- 
raditi. U zavisnosti od sirovine takvo sito ima otvore npr. 
od 0,3, 0,5 ili Imm. Odvojeno sitno zrno može se preraditi 
drugim prikladnim postupcima, npr. flotacijom. Sirovina se 
zatim vodi u separator u kojem se obično dobivaju dva pro- 
dukta: materijal koji pliva (pliva-materijal) i materijal koji tone 
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(tone-materijal). To mogu biti konačni produkti, npr. čisti ugljen 
i jalovina ili rudni koncentrat i jalovina, ali se podešavanjem 
gustoće suspenzije mogu dobiti i drugi produkti, npr. međupro- 
dukt s jalovinom kao tonući materijal i čisti ugljen kao plivajući 
materijal. Iza separatora počinje treći dio postupka, tj. rege- 
neracija suspenzije. Oba produkta vode se, odvojeno, na sita 
za pranje s otvorima koji propuštaju uglavnom samo zrna 
suspenzoida. Ta su drenažna sita podijeljena na dio za cijeđenje 
i dio za spiranje. U prvom se dijelu dobiva ocjeđivanjem 
obično već više od 90% suspenzije koja je s produktima 
iznesena iz separatora, te se ona kao pogonska suspenzija 
vraća direktno u separator. Na drugom su dijelu sita prskalice 
kojima se spira preostali dio suspenzije i vodi na regeneraciju. 
Regeneracijom se, u načelu, dobivaju tri produkta: gusta sus- 
penzija, koja se zajedno s pogonskom suspenzijom vraća di- 
rektno ili preko neke posude za miješanje u separator, po- 
vratna voda, koja se najčešće može upotrijebiti za pranje 
(prskanje) na drenažnom situ, i mulj koji se odbacuje kao jalo- 
vina ili se, ukoliko još sadrži korisne komponente, dalje pre- 
rađuje. Postoje separatori koji daju tri produkta, koncentrat, 
međuprodukt i jalovinu u jednoj radnoj fazi, a proces se može 
voditi na više načina (sl. 28). 
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Sl. 27. Standardna shema koncentracije u suspenzijama 
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SI. 28. Varijante vođenja koncentracije u suspenzijama. U ulaz, K koncentrat, 
M međuprodukt, J jalovina, S separator 
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Gubici suspenzoida, koji se ne mogu izbjeći, važna su 
stavka s ekonomskog gledišta, a njihova je količina i značajan 
tehnološki indeks. Oni uglavnom zavise od granulacije prera- 
đivane sirovine, svojstava njene površine (hrapavosti i poroz- 
nosti) te oblika i gustoće suspenzoida. Ti su gubici samo u 
izuzetno povoljnim slučajevima manji od 100g/t prerađivane 
sirovine, a obično iznose za rude 100--:500g/t za krupnu i 
400---1200g/t za sitnu granulaciju, a za ugljen 200:::600g/t 
za krupnu i 600-:-1900g/t za sitnu granulaciju. 
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Tipovi uređaja za koncentraciju u suspenzijama (pliva-tone 
separatori). Uređaji se mogu sistematizirati s različitih gledišta: 
po obliku, po broju produkata, po načinu stabilizacije, sus- 
penzije i drukčije. Danas se u industrijskoj praksi upotrebljava 
oko 40 različitih izvedbi. 


Jalovina 


Elevator za jalovi 


SL 29. Uređaj za koncentraciju u suspenzijama tipa Tromp za tri produkta 


Prvi separator s magnetskom suspenzijom u industrijskom 
mjerilu bio je Trompov uređaj (sl. 29). Odlikuje se dvjema 
karakteristikama: daje tri produkta (ugljen, međuprodukt i ja- 
lovinu) i radi s polustabilnom suspenzijom. Suspenzija cirkulira 
kroz uređaj u laminarnim strujama različite gustoće. Podese 
li se gustoće prema traženim produktima, na površinu sus- 
penzije isplivat će produkt najmanje gustoće (ugljen), među- 
produkt će biti u sredini, a jalovina, kao produkt najveće 
gustoće, potonut će na dno. Sva se tri produkta iznose iz 
uređaja grabuljarima. 

U Holandiji je 1940. godine razvijen uređaj tipa SM (Staats 
Mijnen) sa svega jednim grabuljarom i za dva produkta (sl. 30). 
To je tzv. plitko korito, koje se upotrebljava i u Kaknju za 
preradu ugljena klase 80/10mm. 


Tonući produkt 
(jalovina) 


SI. 30. Uređaj za koncentraciju u suspenzijama tipa SM 


Prvi uređaj za koncentraciju u suspenzijama za rudu, tipa 
Mascot (sl. 31), tipičan je konusni separator, u kojem se 
stabilnost suspenzije održava agitatorom u vidu velikih lopa- 
tica koje polako rotiraju. Tonući materijal iznosi se s dna 
konusa aeroliftom kroz šuplju osovinu agitatora, a plivajući 
materijal preliva se preko ruba konusa. 

Humboldtov separator sandučastog tipa (sl. 32) nema pok- 
retnih dijelova u suspenziji. Upotrebljava se za preradu ugljena 
(npr. klase 10/1 mm, s kapacitetom od oko 120t/h). U nas se 
takav uređaj upotrebljava u separaciji ugljena u Lukavcu. 

Za preradu finog ugljena (< 10mm) može se navesti uređaj 
tipa BLOFIF (sl. 33). To je posuda oblika obrnute piramide sa 
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Sl. 31. Uređaj za koncen- 
traciju u suspenzijama ti- 
pa Mascot 


Sl. 32. Sandučasti uređaj za koncen- 
traciju u suspenzijama tipa Humboldt 
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SI. 33. Uređaj za koncentraciju u sus- 
penzijama tipa BLOFIF 


specijalno konstruiranim ispustom za tekući materijal. Ispust 
ima oblik gumene cjevčice koja se kao ventil naizmjenično 
otvara i zatvara. Pri zatvorenom će ispustu suspenzija, koja se 
dodaje kroz ventil na sredini visine posude, imati uzgonsku 
tendenciju, a pri otvorenom ispustu suspenzija će se usmjeriti 
naniže. Time se u prvoj fazi pojačava dizanje plivajućeg ma- 
terijala a u drugoj ubrzava taloženje tonućeg materijala. 

Za velike komade ugljena, tj. najveće komade sirovina koji 
se u rudarstvu prilikom otkopavanja uopće mogu dobiti, npr. 
površinski dobivenog lignita, veoma se dobro pokazao separator 
tipa Drewboy (sl. 34). Sastoji se od korita dužine 2:+3m i 
širine 0,8--4m ispod kojeg se pod nagibom od 45* nalazi 
točak za izvlačenje tonućeg produkta. Promjer je točka 
2,8::7,2m, a kapacitet mu iznosi do 450t/h jalovine. Ugljen 
(plivajući produkt) teče sa suspenzijom kroz korito i prelijeva 
se na suprotnom kraju. U Jugoslaviji se takav separator 
primjenjuje u preradi lignita, mrkog ugljena i ruda željeza 
(Kolubara, Đurđevik, Breza, Vareš). 


livajući 
produkt 


SI. 34. Uređaj za koncentraciju u suspenzijama tipa Drewboy 
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Sl. 35. Bubnjasti uređaj za koncentraciju u suspevzijama tipa WEMCO. u poprečni presjek bubnja, b uzdužni presjek bubnja za 2 produkta, c uzdužni presjek 
bubnja za 3 produkta 


Postoji cio niz različitih bubnjastih separatora. Jedan je od 
njih tip WEMCO (Western Machinery Company, San Franci- 
sco) koji se primjenjuje i u nas u Mežici i Raduši. To je 
rotacijski bubanj (sl. 35) s promjerom od 1,2:+3m i dužinom 
od 1,2:::2,8m. Razina pulpe nalazi se otprilike na trećini visine 
promjera bubnja. Tonući materijal dižu perforirani podizači 
prilikom rotacije bubnja i ispuštaju u žlijeb (sl. 35a). Pliva- 
jući materijal preliva se na strani suprotnoj od ulaza (sl. 35b). 
Kapacitet takvog jednostrukog bubnja iznosi 25:::275t/h (za 
ugljen i do 3501/h). Pomoću bubnjastog separatora mogu se 
dobiti i tri produkta, tonući, plivajući i međuprodukt. Uređaj 
se tada sastoji od dva bubnja u jednom kućištu (sl. 35c). U 
prvom se odjelu (bubnju) nalazi suspenzija manje gustoće, pa se 
kao produkt dobiva materijal koji pliva, koji se odvaja pre- 
ljevom. Tonući materijal i međuprodukt prevode se podizačima 
u drugi odjel. Tu se nalazi suspenzija s gustoćom između gus- 
toća međuprodukta i tonućeg materijala. Međuprodukt ispliva 
na površinu a tonući materijal sakupi se na dnu, potone, pa se 
produkti odvojeno mogu izvesti iz uređaja. 


Iz bubnjastih su se separatora razvili točkasti. Bubanj se 
skratio toliko da je to još samo točak za iznošenje tonućeg 
materijala dok plivajući materijal prolazi kroz centralno smje- 
šteno korito. U točkastog separatora tipa Teska (sl. 36) pro- 
mjer točka iznosi do 4,7m, širina ulaza i ispusta do 3m, a 
kapacitet do 200t/h. 


SI. 36. Uređaj za koncentraciju u suspenzijama tipa Teska 


Posebna je varijanta koncentracije u suspenzijama tzv. 
Stripa-postupak, razvijen 1953. godine u Švedskoj za opleme- 
njivanje kompleksnih ruda željeza (hematita s magnetitom). Tu 
se umjesto suspenzije upotrebljava posteljica s oko 60 volumnih 
postotaka čvrstih čestica. Na taj se način može postići i veća 
separacijska gustoća nego u uobičajenim postupcima za koncen- 
traciju u suspenzijama, praktično do 3,4gcm"*. Posteljica se 
sastoji od željeznog (magnetitsko-hematitskog) gravitacijskog 
koncentrata pretežno granulacije 1/0,25mm. Ta se relativno 
gruba posteljica radi savlađivanja njene velike plastičnosti mora 
pokretati, pa zato radno korito oscilira slično koncentracijskom 
stolu. Sirovina se zajedno s materijalom posteljice dodaje na 
jednom kraju 6m dugog i oko 1,3m širokog njihajnog korita 
(sl. 37). Zbog stalnog rastresanja posteljice njihanjem, zrna veće 
gustoće istalože se na dnu, a zrna manje gustoće plivaju na 
površini. Na ispusnom se kraju produkti razdvajaju horizon- 


talnim separacijskim nožem. Rastresanje posteljice može se po- 
boljšati dodavanjem malih količina vode odozdo. Kapacitet va- 
rira prema veličini uređaja od 40---100t/h. Postupak se i danas 
primjenjuje uglavnom u oplemenjivanju ruda željeza, osobito 
onih s malim udjelom grubosraslih zrna. 
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SI. 37. Stripa-postupak: njihajno korito. / dovod suspenzije. 
2 posteljica, 3 separacijski nož 


Bilo je i pokušaja s tzv. suhim postupkom koncentracije u 
suspenzijama. Kao radni medij upotrijebljen je pijesak, a pred- 
lagana je i mješavina pijeska, magnetita i ferosilicija. Medij 
bi se uzgonskom zračnom strujom održavao u rastresitom 
(fluidnom) stanju, pa bi komponenta manje gustoće (npr. ugljen) 
imala ostati na njegovoj površini dok bi komponenta veće 
gustoće tonula. Nijedan od predloženih i patentiranih postupaka 
dosad nije našao praktičnu primjenu. 


ŽLJEBOVI 


Žljebovi (njem. Rinnen, Gerinne, engl. sluices, vanners, franc. 
couloirs, TUS. 1410361, 2e1064) mogu se smatrati najstarijim 
uređajima za oplemenjivanje, kakvim se vjerojatno koristio već 
i primitivni čovjek za prikupljanje teških metala, npr. zlata i 
kositra, u koritima vodenih tokova. U najprostijoj izvedbi to 
su blago nagnuta drvena korita, kroz koja materijal prolazi 
u relativno brzoj vodenoj struji. Zrna najmanje gustoće voda 
će nositi najdalje, pa će se i preliti preko ispusnog praga, a 
zrna veće gustoće istaložit će se po dnu na odstojanjima 
obrnuto proporcionalnim svojoj gustoći. Radi sprečavanja nak- 
nadnog odnošenja istaloženih zrna u preliv i pojačanja djelo- 
tvornosti, obično se dno žlijeba pregrađuje niskim poprečnim 
drvenim ili željeznim letvicama, riflama (sl. 38). Za preradu 


Ulaz 


SI. 38. Uzdužni presjek drvenog žlijeba 


vrlo sitnog materijala (<0,1mm) ponekad se umjesto letvica 
upotrebljava neka meka presvlaka, npr. baršunasta tkanina, 
rogožina, pust, profilirana guma. Runo se od pamtivijeka upo- 
trebljavalo za hvatanje zlatnih zrnaca u vodenoj struji. 
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Dužina je žljebova velika, 40-.:50m, a ponekad i do neko- 
liko stotina metara. Širina varira od 0,3 do 1,5---2m a dubina 
od 0,15---Im. Rad je diskontinuiran, jer se dobiveni koncentrat 
mora povremeno vaditi. 

Žljebovi se i danas upotrebljavaju za preradu sirovina u 
kojih koncentracijski kriterij iznosi bar 3,5, npr. za ispiranje 
zlata ili platine iz naplavina (aluviona), ispiranje mulja koji 
sadrži kasiterit, vađenje metalnih čestica iz otpadnog materijala. 
Žljebovi se mogu upotrijebiti i za ispiranje škriljca i pirita 
iz ugljena. 

Veliki su nedostaci žljebova u tome što traže mnogo pros- 
tora, što rade diskontinuirano i što su im kapaciteti mali. 
S druge strane, pogonski su im troškovi veoma niski, a za 
neke sitnozrne minerale drugim se postupcima za oplemenji- 
vanje, npr. flotacijom, ne mogu se postići zadovoljavajuća isko- 
rišćenja. Zato je uvijek bilo pokušaja da se žljebovi usavrše. 
Tako je 1907. u Belgiji konstruiran tzv. rheo-žlijeb, uređaj za 
oplemenjivanje ugljena (klase 100/0,3mm) koji je radio konti- 
nuirano. To je nagnuto korito na dnu kojeg se u određenim 
razmacima (1--:1,5m) nalaze specijalni ispusti, tzv. rheo-boksovi 
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SI. 40. Shema rheo-prališta za tri produkta 


(sl. 39), kroz koje se ispuštaju najniži slojevi na tom dijelu 
korita. Veličina otvora može se regulirati zatvaračem 1, a 
oscilacijskim se zasunom 2 sprečava nagli prodor teške kom- 
ponente. Istu funkciju ima i voda koja se dodaje kroz cijev 3. 
Njena se brzina strujanja podešava tako da kroz ispust izlazi 
samo frakcija najveće gustoće. 

Dužina rheo-korita zavisi od granulacije prerađivanog ug- 
ljena, te varira od 2,5-:4,5m za grubu (primarnu) sekciju po- 
strojenja, do 25m za finu (sekundarnu) sekciju. Nagib korita 
u gruboj sekciji iznosi 10-::15* i zatim opada do fine sekcije, 
gdje iznosi samo oko 3. Širina varira od 0,3:-:0,8m, a kapa- 
citet iznosi od 1,0--+1,4t/h na cm širine (ukupno, 25-:-160t/h). 
Prednost je rheo-žljebova u tome što se može dobiti proizvoljan 
broj produkata ako se iz uzastopnih boksova ispušta najdonji 
sloj materijala (sl. 40). 

Rheo-žljebovi više se ne ugrađuju u nova postrojenja, ali 
ih još ima u nekim ugljenokopima u Belgiji i Francuskoj, a 
i kod nas u Aleksincu. 

Za vrijeme i neposredno nakon II svjetskog rata razvijeno 
je nekoliko novih tipova žljebova, od kojih se tzv. lepezasti 
žljebovi i danas primjenjuju u oplemenjivanju sitnih klasa 
(3/0,1mm) teških minerala iz naplavina, te ruda željeza, olova 
i rijetkih metala. Lepezasti žlijeb tipa Cannon (sl. 41) blago je 
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Sl. 41. Lepezasti žlijeb tipa Cannon. a shematski presjek i tlocrt, b radna 

dispozicija: / korito, 2 dovodna cijev, 3 ulazna sipka, 4 ispusni prsten, 5 

separacijski noževi, 6 komponenta veće gustoće, 7 međuprodukt, 8 kompo- 
nenta manje gustoće 


nagnut i sužava se od ulaza prema ispustu (npr. od 130-230 
na 10---25mm, pri dužini od 600---1 200mm). Materijal se dodaje 
u vodenoj pulpi sa 20:::30 volumnih postotaka čvrstog. Niži 
se i gušći slojevi zbog trenja o dno kreću sporije, a viši i 
rjeđi brže. Kako korito postaje uže, brzina se povećava, a 
slojevi se dijele i po vertikali. Tako se na izlazu obrazuje 
okomita lepeza po gustoći frakcija u pulpi, pa se frakcije mogu 
dobiti kao posebni produkti. U praksi se pojedinačni žljebovi 
udružuju u veću cjelinu. Uređaj prikazan na sl. 41b sadrži 
48 žljebova, površina mu je 3,66m*, a kapacitet varira između 
27 i 45t/h. 

Sličnih žljebova ima cio niz (Lamex, Hobart, Carpco, York 
i dr), a od njih se neki primjenjuju i za oplemenjivanje sit- 
not ugljena. Prednosti su lepezastih žljebova jednostavna kon- 
strukcija, veliki kapacitet po prostornoj jedinici i niski pogonski 
troškovi, a nedostaci su mala separacijska oštrina i velika 
osjetljivost na kolebanja u količini i gustoći ulaznog materijala. 

Konstrukcijski su drukčije riješeni spiralni žljebovi (Reichert, 
Coastal Chemicals, Wyong Minerals, Trelleborg i dr.), od kojih 
se najviše upotrebljava Humphreysova spirala (sl. 42). To je 
zavojiti žlijeb, sa četiri do pet zavoja za rude odnosno šest 
za ugljen i nemetale. Promjer uređaja varira od 0,6 do 1,2m. 
Upotrebljava se za dobivanje teških minerala iz naplavina 
(ilmenita, cirkona, rutila i dr.), zatim ruda željeza, olova, kroma, 
volframa, fosfora, te sitnog ugljena. Sirovina (optimalna klasa 
2/0,l mm) u suspenziji (1 dio čvrstog na oko 5 dijelova vode) 
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Si. 43. Shematski presjek žlijeba 
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dodan se pri vrhu. Prilikom protjecanja kroz žlijeb na materijal 
utječu gravitacija, trenje i centrifugalna sila. Čestice veće gustoće 
tonu brzo na dno žlijeba, gdje je usporavanje trenjem najveće 
i centrifugalna sila najmanja. Te se čestice ispuštaju kroz cen- 
tralne otvore na dnu žlijeba. Čestice manje gustoće tonu sporije, 
pa ih centrifugalna sila baca na vanjski rub žlijeba (sl. 43). 
One teku do kraja žlijeba, gdje se ispuštaju. Prednosti su ovih 
uređaja mnogobrojne: minimalna posluga (1 radnik na 50 i 
više spirala), malo habanje, nije potrebna pogonska energija, 
nema pokretnih dijelova, mali potreban prostor, relativno ve- 
liki kapacitet (pri radnoj plohi od Im? jedna spirala može 
dati 1+-+2t/h produkata). Broj upotrijebljenih uređaja zavisi od 
traženog ukupnog kapaciteta, pa ih može biti i nekoliko stotina 
u jednom postrojenju. 

LIT.: K. Čukmasov, Obogaćivanje mineralnih sirovina u teškim teč- 
nostima i suspenzijama. Izd. preduzeće Ministarstva rudarstva FNRJ, Beo- 
grad 1950. — 7. FT. Domeuko, TpaBuTauuoHHbIe nponeccu oGoranieu#Ha 
TIOJIEBHbIXHCKOHAeMBIX, MockBa 1966. — H. Schubert, Aufbereitung fester 
mineralischer_Rohstoffe, Band I]. VEB Deutscher Verlag fir Grundstoff- 
industrie, Leipzig 1967. — fFI. CG. G.rae06, OGoraujeHne yruteši na KOHIeH- 


TPanuuHOHHbBIX cTOJIax, MockBa 1967. — M. B. Iluneposuu, B. Il. Kyp6a- 
mos, B. B. Xeopos, OGoranienue yrJIeii u TSOKEJBIX CycileH3HsIX,  MocKBa 


1974. 
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GRIJANJE, postupak održavanja određene temperature 
u stambenim i radnim prostorijama iskorišćivanjem energije iz- 
garanja krutog, tekućeg ili plinovitog goriva, odnosno pretva- 
ranjem električne energije u toplinu (u nekim slučajevima i ko- 
rištenje prirodnim izvorima topline). 

Zadatak je uređaja za grijanje da osigura ljudima u radnim 
i stambenim prostorijama ugodan rad i boravak. U hladnim 
godišnjim razdobljima ugrijavanjem okolišnog zraka regulira se 
odavanje topline čovječjeg tijela tako da se postigne ravnoteža 
topline između tijela i okolice i da se čovjek osjeća toplinski 
i fiziološki lagodno, tj. da se nalazi u pogodnom fiziološkom 
ambijentu. Faktori koji utječu na lagodnost, osim načina odije- 
vanja, još su i temperatura zraka, srednja temperatura zidova, 
te gibanje, vlažnost i čistoća zraka. Grijanjem se može utjecati 
samo na temperaturu zraka i srednju temperaturu zidova. Utje- 
caj obaju ovih faktora označuje se skupno kao osjetna tempe- 
ratura. Utjecaji ostalih faktora mogu se realizirati samo s ure- 
đajem za klimatizaciju zraka. Takvi uređaji smatraju se za naj- 
savršenija tehnička sredstva za postizavanje ugodne klime u pro- 
storijama (v. Ventilacija i klimatizacija). 

Najstariji oblik grijanja drvima jest otvoreno ložište, smješteno na priklad- 
noj podlozi u sredini prostorije s otvorom u stropu. Tu se toplina prenaša 
pretežno zračenjem od plamena i žara. Nedostatak je tog loženja zadimljenost 


Sl. 1. Antička brončana zdjela za grijanje drvenim 
ugljenom 
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SI. 3. Bakrena zdjela za drveni ugljen (Italija, 16. st.) 


SI. 4. Kineska bakrena zdjela za drveni ugljen 
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cijele prostorije. Taj način zagrijavanja prostorija usavršava se prelaženjem na 
grijanje pomoću drvenog ugljena smještenog u posebne metalne zdjele. Drveni 
ugljen, koji se izvan prostorije užario, naslaže se u tankom sloju na zdjele 
(pladnjeve), gdje izgara polako pri neznatnom dovodu zraka s niskom tempe- 
raturom izgaranja. Već su stari Grci upotrebljavali grijanje drvenim ugljenom, 
koje se proširilo u šumovitim krajevima u većini južnih naroda sve do Azije. 
Te zdjele za grijanje imaju različite nazive, tako npr. u Španjolskoj brazero, u 
Maliji scaldino, u srednjoj Aziji mangal (sl. 1---5). 

Nedostatak grijanja s otvorenim ložištem ublažio se najprije smještajem 
ložišta pored zida, te njegovim obzidavanjem u obliku kamina i zidanjem 
dimnjaka za odvod dima. Tokom vremena taj se način grijanja sve više usavršava 
gradnjom posebnih zidanih peći s kamenim, odnosno keramičnim pločicama, koje 
su još i danas u upotrebi. Već u XVII st. upotrebljavaju se za grijanje pro- 
storija željezne peći ložene ugljenom. Peći se stalno dalje razvijaju i usavršavaju 
svrsishodnijim oblikovanjem, boljim odavanjem topline i regulacijom temperature. 


SI. 5. Japanska zdjela za drveni ugljen od lijevane 
bronce 
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Znatne prednosti pružaju usavršene peći za loženje uljem i plinom. te se 
njihova upotreba u novije vrijeme veoma proširila. 

Kao prvo centralno grijanje može se smatrati hipokausi, antički uređaj za 
grijanje (sl. 6). Ispod prostorija, koje su se trebale grijati, bio je posebni 
podrum, tzv. hipokaust sa stupovima (pilae) visokim 74cm od opeke ili gli- 
nenih cijevi. Na stupovima su bile postavljene ploče od opeke koje su nosile 
15-..20cm debeli strop. Ložište je bilo smješteno pored zgrade. Gorivo je bilo 
drvo ili drveni ugalj. Vrući dimni plinovi strujali su između stupova hipokausta 
i odvodili se kroz otvore u zidovima. Kad su stupovi, a djelomično i strop 
bili dovoljno zagrijani, obustavilo se loženje, zatvarali su se otvori za odvod 
dima, a otvarali otvori u podu ili u zidovima prostorije. Tada se dovodio u 
prostoriju svježi vanjski zrak, koji se zagrijao pri prolazu pored usijanih stu- 
pova hipokausta. 

Grijanje parom potječe iz Engleske (1745). Prvo se upotrebljava — odušna 
para s pritiskom oko 2 bara. Grijala su bila u obliku cijevnih registara ili 
rebrastih cijevi. Kasnije se posebno proizvodila niskotlačna para 1,1::+1,3 bara 
u posebnim kotlovima od lijevanog željeza (1870), a grijala su bila sastavljena 
od članaka iz lijevanog željeza, tzv. radijatora. 

Grijanje toplom vodom izumio je Francuz Bonnemain već 1777. godine, ali 
dalji razvoj i proširenje upotrebe ovog sustava slijedi tek poslije 1850. godine. 
Grijanje vrelom vodom iznad 100*C izumio je Englez Perkins. To je bio 
zatvoreni cijevni sustav posebne izvedbe za visoki tlak do 200 bara. Upotreblja- 
vao se uglavnom u industriji. U novije vrijeme upotrebljava se tlačna vrela 
voda za daljinsko grijanje gradskih četvrti s temperaturama vode najviše oko 
150-180 C i s tlakovima oko 10 bara. Električne naprave za grijanje, v. 
Električni kućanski aparati, TE4, str. 100. 


Uređaji za grijanje razlikuju se: a) prema načinu proizvodnje 
topline na lokalno, centralno i daljinsko (rajonsko) grijanje; 
b) prema nosiocu energije za grijanje (drvo, ugljen, ložno ulje, 
plin i električna energija); c) prema načinu izmjene topline: 
grijanje konvekcijom i zračenjem topline. 

Brojni sustavi i izvedbe uređaja za grijanje često otežavaju 
ispravni izbor, jer svaki sustav ima svoje prednosti i nedostatke. 
Općenito, dobro grijanje prostorija mora ispunjavati slijedeće 
uvjete: zahtijevana temperatura u prostorijama mora se postići 
u što kraćem roku, temperatura zraka mora se održavati jedna- 
komjerno u svim smjerovima, redovno 20-::25C s odstupanjem 
+ I?C. Pregrijavanje, odnosno ohlađivanje prostorija zbog pro- 
mjenljivih vanjskih uvjeta treba spriječiti regulacijom proiz- 
vodnje i odavanja topline. 

Grijanje ne smije kvariti zrak za disanje, osobito ne smije 
razvijati prašinu niti štetne plinove. U pogonu ne smiju se po- 
javiti šumovi koji smetaju, a niti propuh. Površinske tempe- 
rature grijala ne treba da prelaze 80*C. Grijala moraju imati 
glatke površine da se mogu lako čistiti. Osim o navedenim 
uvjetima, ispravan izbor sustava grijanja za pojedine slučajeve 
ovisit će još o mnogim faktorima, kao što su vrsta i način 
izvedbe zgrade i za koju se svrhu ona upotrebljava, broj ljudi 
i njihov način odijevanja, trajanje pogona, klimatski uvjeti, na- 
čin proizvodnje topline, vrsta goriva, investicijski i pogonski 
troškovi, itd. 


POTREBNA TOPLINA ZA GRIJANJE 


Toplina koju treba dovesti za grijanje neke zgrade radi 
održavanja željene temperature ovisi, osim o klimatskim uvje- 
tima, samo o svojstvima zgrade. Ta se toplina određuje prema 
određenom postupku i propisu na temelju nacrta zgrade i upo- 
trijebljenog građevnog materijala, a pri tome valja paziti na 
unutrašnje i vanjske temperature, te na vrijednost toplinske 
vodljivosti 1 propusnost građevnih elemenata. Potreba topline 
za grijanje neke zgrade osnova je za određivanje kapaciteta 
uređaja za grijanje i dimenzija ogrjevnih površina. Proračunata 
potreba topline nije jednaka stvarnom potrošku topline za gri- 
janje zgrade, jer će stvarne vrijednosti fizikalnih veličina gra- 
đevnih elemenata za vrijeme pogona biti različite od vrijednosti 
u proračunu. Zbog toga proračunske vrijednosti treba da budu 
odabrane s nekom određenom sigurnosti, 

Ukupna potreba topline u jednom satu Q, sastoji se iz 
transmisijske topline Qr i iz topline ventilacije Qy. 


Q=0+0v. (1) 


Transmisijska toplina neke prostorije određuje se iz gubitaka 
topline Q, kroz sve građevne elemente prostorije pomnoženih 
s faktorom dodataka Z. Taj faktor sadrži dodatke za izjedna- 
čenje hladnih vanjskih površina Zy i za utjecaj strana svijeta Z.. 


Or=Z0: Z=1+Z+Z.. (2) 
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Gubitak topline Q, W sastoji se od gubitaka kroz prozore, 
vrata, zidove te kroz pod i strop prostorije prema izrazu 


0, = Xk(t, — 4)A, (3) 


gdje je k Wm"2K -! koeficijent prolaza topline, £, "C tempe- 
ratura zraka u prostoriji, t, “C proračunska temperatura vanjske 
atmosfere, A m? površine građevnih elemenata. 

Pomoću dodataka izračunava se ukupni gubitak topline pro- 
storije. Dodaci Zg mogu se izraziti prema nekoj prosječnoj 
vrijednosti prolaza topline D ukupne obuhvatne površine A 
prostorije 


ia 
- Autu "I t) & 


U tabl. 1 prikazane su vrijednosti dodatka Zu ovisne o faktoru 
D. Dodaci za stranu svijeta Z, određuju se prema prosječnom 
zračenju Sunca pri različnim smjerovima i iznose —0,05--- + 0,05 
(tabl. 2). 


Tablica 1 
DODATAK Z4 PREMA FAKTORU D 


0,27 10,44 [0,61 | 0,77 [0,92 | 1,06 | 1,20 | 1,33 


WIRE <0,26| do |do | do | do [do | do | do | do | >1,50 
0,43 10,60 [0,76 10,91 (1,05 [1,19 1 1,32 11,50 
| Za 0,02 | 0.04 0,06 10,08 | 0,10 [012 [0.14 [0,16 [0,18 0,20 
Tablica 2 
DODACI Z, S OBZIROM NA STRANE SVIJETA 
Strana s | sw | w | Nw | N | NE | E SE 
svijeta 


Z | -005 -005 | 0 005 | 005 | 005 | o 


Toplina ventilacije Qy ovisi, s jedne strane, o propusnosti 
prostorije, tj. o prolazu zraka kroz reške (sastave, zazore) pro- 
zora i vratiju, i, s druge strane, o razlici tlaka između vanjske 
i unutrašnje strane prozora, koja nastaje zbog djelovanja vjetra. 
Određuje se izrazom 


— 0,05 


Qy = X(a)HR(t,— 1)Ze, (5) 
gdje je 
V, 
darin 2 


faktor propusnosti, koji predstavlja propusnost zraka KV, m?/h 
za svaki metar duljine ! reške prozora pri razlici laka od 
1Pa (N/m?) (tabl. 3). H je značajka zgrade određena relacijom 


x(al, ž 
(GH ESBR. 


u kojoj je c, specifična toplina zraka, o njegova gustoća, 
>.(al), ukupno dostrujavanje zraka kroz vanjske prozore djelo- 
vanjem vjetra, x(al), odstrujavanje zraka u zavjetrini, a AP 
razlika između tlaka nastrujavanja vjetra i tlaka u zavjetrini 
koja ovisi o smjeru nastrujavanja vjetra. AP za okomito na- 


H=1,2 7 
s (7) 


Tablica 3 
FAKTOR PROPUSNOSTI a m5/m h Paz 
[ T i 
; Jednostruki 0,66 
Si Spojni (krilo na krilo) 0,55 
Vanjski Dvostruki 0,44 
prozori 
i Metalni Jednostruki 0,33 
vrata okviri Spojni 0,33 
Svostruki 0,26 
S pragom (zabrtvljena) 3,30 
Unutrašnja vrata 
Bez praga (nezabrtvljena) 8,70 
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Tablica 4 
ZNAČAJKA ZGRADE H WhPa23 
Klimatska Položaj Brzina vjetra H za tipove zgrada 
zona zgrade m/s ORKE | U nizu 
Zaštićeni 2 0,70 0,50 
Normalno Normalni 4 1,80 1,30 
područje Slobodni 6 3,20 2,20 
Nepovoljni 8 4,50 3,20 
3 
; ; Normalni 6 3,20 2,20 
V t , D 
područje | Slobodni 8 4,50 3,20 
Nepovoljni 10 6,00 4,35 
Tablica 5 
ZNAČAJKA PROSTORIJE R 
| Izvedba Normalna bez praga, | Zabrtvljeno s pragom, | Značajka 
vratiju s obzirom na broj s obzirom na broj prostorije 
unutrašnjih vratiju unutrašnjih vratiju R 
Broj vratiju H 2 3 1 2 3 
š(al) £17 £34 £43 £7 <14 £20 0,9 
m>/h Pa2/3 >17 | >34| >43 >7 >14 | >20 0,7 


strujavanje iznosi 0,8--:1,3, a za koso 1-::1,5. Vrijednosti zna- 
čajke H nalaze se u tabl. 4. U izrazu (5) R je značajka pro- 
storije, koja ovisi o otvorima i reškama kroz koje zrak može 
izlaziti iz prostorije, pa je njezina vrijednost funkcija propustlji- 
vosti svih vanjskih prozora i vratiju izloženih strujanju zraka 
X.(al),, te o propustljivosti unutrašnjih vratiju kroz koja zrak 
odstrujava iz prostorije, X.,(al),. U tabl. 5 nalaze se vrijednosti 
značajke R za odstrujavanje zraka za 1.-3 vrata. Za prostorije 
bez unutrašnjih vrata između dostrujavanja i odstrujavanja 
vrijedi R =1. Zg je dodatak za položaj prozora; on obično 
iznosi 1, jedino je za ugaone prozore Zg = 1,2. 

Unutrašnja temperatura prostorija t, “C odabire se prema 
namjeni, uzevši u obzir i posebne zahtjeve za određene pro- 
storije. Općenito je za prostorije, gdje ljudi dulje vremena bo- 
rave u sjedećem položaju ili rade lakši posao, temperatura zraka 
20-++22*C. Za pretprostore, hodnike i nužnike jest 15C, a za 
stubišta i prolaze 10*C. 

Vanjska temperatura okolice (atmosfere) 1, “C, koja služi kao 
osnova za proračune, određuje se za različita klimatska po- 
dručja na osnovi srednjih godišnjih minimuma, računajući i tra- 
janje hladnih ekstrema za dulje vremensko razdoblje. 


LOKALNO GRIJANJE 


Toplina se proizvodi u posebnim ložištima odvojeno za svaku 
prostoriju. Razlikuju se: kamini, peći s velikom akumulacijom 
topline, peći s malom akumulacijom topline i peći za loženje 
uljem, plinom ili električnom strujom. 


Peći za kruta goriva 


Kamini su najstarije peći za grijanje s otvorenim ložištem 
(sl. 7). Zagrijavanje prostorije nastaje pretežno zračenjem topline. 
Stupanj iskoristivosti ovog grijanja jest svega 10---15%, jer se 
najveći dio topline odvodi s dimnim plinovima kroz dimnjak. 
Grijanjem kaminom postizava se dobro provjetravanje, ali ne- 
dovoljno zagrijavanje prostorije. Kamini se danas rijetko upo- 
trebljavaju, i to samo kao dodatno grijanje, a ponekad radi 
dekoracije. 

Peći s velikom akumulacijom topline (kaljeve peći). Grade 
se od posebnih keramičkih pločica i šamotnih opeka (odnosno 
ploča) u oblicima koji su prilagođeni različitim uvjetima i zahtje- 
vima. Značajka je ovih peći da su proizvodnja topline i oda- 
vanje topline vremenski pomaknuti. Dnevno se jedanput ili dva 
puta napuni ložište gorivom, koje će razmjerno u kratkom 
vremenu izgorjeti. Pri tome će se oslobođena toplina izgaranja 
akumulirati u zidovima peći. S povišenjem površinske tempera- 
ture peći počinje postepeno odavanje topline zraku prostorije. 
Trajanje odavanja topline ovisi o debljini akumulacijske mase 
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i veličini vanjske površine peći. Zbog velike mase koja sudjeluje 
pri izmjeni topline nije moguće s ovim pećima brzo ugrijati 
prostoriju, a niti su podesne za brzu regulaciju odavanja topline. 


SI. 8. Keramička peć obične izvedbe 


Kao gorivo obično se upotrebljava drvo, no u novije vrijeme 
sve se više loži smeđim ugljenom i lignitom. Prijelazom na 
loženje ugljenom mijenja se i unutrašnja konstrukcija peći. 
Prostor za izgaranje se povisuje, a radi potpunog izgaranja 
ugrađuju se posebni kanali za dovod sekundarnog zraka. Na 
sl. 8 do 10 prikazane su neke izvedbe tih peći. Određivanje 
veličine peći izvodi se na osnovi proračuna potrebne topline 
za pojedine prostorije. Odavanje topline peći uzima se, već prema 
debljini zidova, pri normalnoj izvedbi  0,5-:-0,7kW/m? 
(1800-.-2500kJ/m?h), a za specijalne izvedbe s cirkulacijom 
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Presjek C-D 


Presjek A-B 


SL 9. Keramička peć s 

kanalima za cirkulaciju 

zraka, 1 ložište, 2 prolaz 

plinova izgaranja, 3 ulaz 

zraka, 4 prolaz zraka, 5 
izlaz zraka 


Presjek C-D 
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SI. 10. Keramička peć za loženje drvom i lignitom. / ložište, 2 gornji 
ulaz sekundarnog zraka, 3 cirkulacija zraka, 4 silazni vod, 5 ulazni vod 
plinova izgaranja 
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zraka 0,9-<-1,8kW/m? (3200. --6500KJ/m?h). Stupanj je iskoristi- 
vosti pri dobrim izvedbama 60--:70%. 

Za veće dvorane i predavaonice uspješno se upotrebljavaju 
akumulacijske peći s ugrađenom peći od željeza za kontinuirano 
grijanje (sl. 11). Te željezne peći ugrađuju se unutar šamotne 
oplate tako da se omogući strujanje zraka iz prostorije u među- 
prostoru između željezne peći i oplate. Zrak se pri prolazu 
pored vrućih željeznih površina ugrije i topao vrati u prosto- 
riju. Zbog stalne cirkulacije zraka ubrzava se zagrijavanje pro- 
storije, a razdioba temperature je jednakomjernija. Plinovi izga- 
ranja provode se kroz posebne uzlazne i silazne kanale smje- 
štene pored vanjskih površina kako bi ugrijali akumulacijske 
zidove i keramičke pločice. U većim pećima obično se loži i 
poslužuje iz hodnika. 


Presjek A—8 


željeznim 

uloškom, / ložište, 2 prolaz plinova izgaranja, 

3 prolaz zraka, 4 ulazni vod plinova izgaranja, 

5 silazni vod plinova izgaranja, 6 regulacijska 
zaklopka 


SL 11. Keramička peć s ugrađenim 


Peći s malom akumulacijom topline. To su željezne peći s 
plaštom od lijevanog željeza ili čeličnog lima, koji je s unu- 
trašnje strane obložen šamotom kako bi se zaštitio od preko- 
mjernog usijavanja. Regulacija odavanja topline u željeznim pe- 
ćima postizava se podešavanjem dovoda zraka u ložište, čime se 
pospješuje ili usporava izgaranje goriva. Željezne peći su podesne 
kako za kratkotrajni tako i za trajni pogon. Željezne peći po- 
sjeduju, suprotno keramičkim pećima s velikom akumulacijskom 
sposobnošću, razmjerno tanke zidove, te su stoga pri istim uči- 
nima lakše 1 manje, a često i prenosive. Najčešće se grade za 
toplinski učin 10000-:-25000K]/h. S obzirom na izvedbu i način 
izgaranja razlikuju se željezne peći s gornjim i donjim izga- 
ranjem. 
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Peći s gornjim izgaranjem iskorištavaju unutrašnji, šamotom 
obloženi prostor istodobno kao bunker za gorivo i kao pro- 
stor za izgaranje. Gorivo izgara na roštilju, a nastali dimni 
plinovi prolaze kroz cijeli sloj goriva (sl. 12). Za regulaciju 


Sl. 12. Željezna peć s gornjim izgara- 
njem. / ložište, 2 plinovi izgaranja, 
3 zrak 


toplinskog učina služi podesivi zasun s otvorima za dovod 
zraka za izgaranje. Često se željezne peći izvode s vanjskim 
zaštitnim plaštem da se spriječe visoke površinske temperature. 
Time se smanjuje odavanje topline zračenjem. Koks i antracit 
najpovoljnija su goriva za ove peći, no mogu se ložiti i brike- 
tima smeđeg ugljena. Prostor za gorivo i izgaranje mora biti 
dovoljno velik da može primiti ugljen za 10--:14 sati grijanja. 
Prosječno je opterećenje ogrjevne površine 15000kJ/hm?, a 
stupanj iskoristivosti oko 65%. 

Peći s donjim izgaranjem imaju odvojeni prostor za gorivo, 
koji seže nešto iznad roštilja. Izgaranje je na roštilju, a plinovi 
izgaranja vode se kroz posebni kana! omeđen s jedne strane 
stijenkama bunkera za gorivo, a s druge strane obloženim vanj- 
skim plaštem (sl. 13). Kao gorivo mogu se upotrijebiti sve 
vrste ugljena. Prosječno opterećenje ogrjevne površine jest 
12000kJ/hm?, a stupanj iskoristivosti do 70%. 


SI. 13. Željezna peć s donjim izgaranjem 


Željezne se peći stalno usavršavaju. Nova nastojanja teže 
za što višim iskorištenjem topline dimnih plinova, i to različitim 
načinom njihovog vođenja. 


Peći za loženje plinom 


Prednosti grijanja prostorija plinom, prema grijanju s čvrstim 
gorivima, jesu slijedeće: posluživanje je jednostavno, brzo ugri- 
javanje i čisti pogon, otpada doprema goriva i odstranjivanje 
pepela, regulacija temperature može biti automatska prema vanj- 
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skoj temperaturi, te mogućnost točnog određivanja potroška 
plina pomoću plinomjera. Nedostaci su takvog grijanja: visoki 
pogonski troškovi, opasnost trovanja kad su naprave neispravne 
i ponekad poteškoće pri gradnji odvodnih kanala za plinove 
izgaranja. 

Prema načinu odavanja topline razlikuju se peći sa zrače- 
njem topline i peći s konvekcijom topline. 

Plinske peći sa zračenjem topline. Plinski radijatori izvode 
se od lijevanog željeza ili zavarenog čeličnog lima, a sastavljeni 
su od pojedinih članaka (sl. 14), U donjem otvorenom pro- 
storu za izgaranje smješten je gorionik. Plinovi izgaranja prolaze 
kroz šupljine članaka, sakupljaju se u gornjem dijelu i odvode 
u dimnjak. 


Sl. 17. Infracrvena grijalica (izvedba) 


predaje se zračenjem na 8.-:10m“ površine prostorije toplinski 
učin 1,75-:+:2,IkW. 

Veće grijalice dobivaju se sastavljanjem više osnovnih jedi- 
nica. Gustoća dozračene energije iznosi, već prema opterećenju, 
50--:100 W/m. 


SI. 14. Plinski radijator. / priključak za plin, 2 = SI. 15. Plinska žarna 
ispusni vijak peć 


Plinske žarne peći (sl. 15). U donjem dijelu peći smješten 
je Bunsenov plamenik. Plamen upaljenog plina užari ugrađenu 
ploču od magnezita ili gline koja predaje prostoriji pretežni dio 
topline zračenjem. Iznad užarenog tijela obično su smještene 
ogrjevne plohe koje predaju preostali dio topline konvekcijom 
okolini. Kroz gornji plašt peći odvode se dimni plinovi u 
dimnjak. 

Zbog visokih površinskih temperatura te se peći mogu upo- : SI 20, Biska peć Bezkdimnjaka 
trebljavati samo za povremeno grijanje nekih prostorija (npr. SL. 18. Minga po onključak kroz 2. 2 delek, 
kupaonica). > dovod. svježeg zraka, 4 vodilica, 

Za sve plinske peći treba predvidjeti odvodni vod za plinove gorionik, 6 vijak za podešavanje, 
izgaranja, koji se priključi na posebno izvedeni dimnjak. Da S a onoj 
se spriječi zastoj uzgona u dimnjaku, odnosno povratno stru- 
janje zbog vjetra, pri čemu bi se mogao plamen plamenika 
utrnuti, potrebno je predvidjeti prekidač propuha s osiguranjem 
od protustrujanja. 

Plinske peći s infracrvenim zračenjem. Za grijanje visokih 
dvorana, tvorničkih hala i sl. upotrebljavaju se stropne plinske 
grijalice posebne izvedbe. U tim grijalicama dovodi se preko 
Bunsenova plamenika smjesa plina i zraka u neku poroznu 
masu, gdje pod utjecajem katalizatora smjesa izgara bez osta- 
taka. Pri tom proizvodi površinsku temperaturu 800-::900"C 
(svijetlocrveni žar). Zbog visoke temperature usijanih ploča od 
šamota ili drugog materijala, ploče emitiraju infracrvene zrake 
(duljina valova zračenja 0,8-::4um), koje se na ozračenim po- 
vršinama pretvore u toplinsku energiju i zagriju ih (sl. 16 i 17). 


abe 


Ki ataliti ička ploča 


rs —< hladni zrak 
= — "toplićzrak: 
-————— plinovi izgaranja 


SI. 16. Infracrvena grijalica (shema) 


SI. 19. Plinska peć sa cir- 
kulacijom zraka. / plinski 
vod, 2 deflektori, 3 rebra, 
4 sporedni dovod zraka 


Priključuju se na gradsku plinsku mrežu. Svaka jedinica plame- 
nika ima žarnu plohu od 120x 180mm. Potrošak plina iznosi 
0,8:-:1m?/h po plameniku. Od proizvedene topline u grijalici 
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Zbog visokih površinskih temperatura moraju se grijalice 
smjestiti dovoljno visoko, najmanje 4m iznad glave ljudi. Bu- 
dući da se plinovi izgaranja odvode neposredno u prostoriju, 
potrebno je predvidjeti posebne otvore u stropu za odvod tih 
plinova. 

Plinske peći s konvekcijom topline. Za grijanje prostorija 
gdje ljudi borave veći dio dana nisu podesne plinske grijalice 
sa zračenjem topline zbog nehigijenskih visokih površinskih tem- 
peratura. Za trajno grijanje prostorija izvode se plinske peći 
sa zaštitnim plaštom od čeličnog ili aluminijskog lima i cirku- 
lacijom zraka kroz kanale oko vrućih površina. Tu se toplina 
predaje pretežno konvekcijom zraka u prostoriji (sl. 18 i 19). 

U novije vrijeme najviše se grade plinske peći obložene 
šamotnim opekama i keramičkim pločicama (tzv. kaminske 
peći). Toplinski im je učin do 12kW. 

Noviju izvedbu plinske peći za smještaj ispod prozora, od- 
nosno uz vanjski zid zgrade prikazuje sl. 20. Tada nije moguće 
graditi posebne dimnjake za pojedine peći, pa se neposredno 
kroz otvor u vanjskom zidu dovodi svježi zrak i odvode plinovi. 

Sigurnosni uređaji. Za sve plinske naprave treba predvidjeti 
posebno osiguranje da ne bi neizgorjeli plin strujao u prosto- 
riju i štetno djelovao na okolicu. Postoje dvije izvedbe: 

Bimetalni osigurač. Ručno upaljen ili trajno goreći plamen 
grije bimetalnu polugu koja otvara ventil za dovod plina. Ako 
se plamen utrne, ventil se zatvara (sl. 21). 
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SI. 21. Shematski prikaz bi- 
metalnog osigurača 


SI. 22. Shematski prikaz termoelektri- 
čnog osigurača 


Termoelektrični osigurač. Ručno se otvara ventil za dovod 
plina za paljenje. Plamen plina ugrije termoelement koji pro- 
izvodi istosmjernu struju s naponom 30--:50mV pri —600*C, 
te pomoću elektromagneta drži ventil plina otvorenim. Ako se 
plamen utrne, prestaje proizvodnja struje i ventil se za dovod 
plina zatvara (sl 22). 

Uređaj za paljenje. Starije peći su se palile ručno različitim 
upaljačima. U novije se vrijeme upotrebljavaju piezoelektrični 
upaljači, koji se koriste svojstvom nekih kristala (kremen i dr.), 
pa se zbog mehaničkog udara deformiraju i električki nabijaju. 
Pomoću induktora električni se napon povećava do 20kV. Elek- 
tričnim upaljačima s užarenom spiralom moguće je upaliti plin 
iz veće udaljenosti. 

Regulacija plinskih peći može biti ručna, prema potrebi ru- 
kom se više ili manje otvara ventil za plin, ili automatska, s 
automatskim uređajima za uklapanje i podešavanje pomoću ter- 
mostata i magnetskih ventila. 


Peći za loženje uljem 


To su peći koje se lože lakim loživim uljem. Iz spremnika 
teče ulje slobodnim padom do nivo-posude s plovkom gdje se 
održava konstantna razina ulja. Odatle ulje struji kroz regula- 
cijski ventil u komoru za izgaranje (gorionik-isparivač, sl. 23). 
Nakon paljenja, zbog djelovanja topline plamena, ulje se ispari, 
miješa sa zrakom koji se dovodi kroz otvore u posudi gorionika, 
te izgara. Nastali plinovi izgaranja prolaze kroz komoru gorio- 
nika prema gore oko izmjenjivača topline, ili neposredno uz 
vanjski plašt peći u odvodni vod plina i u dimnjak. Ugrijane 
površine odaju toplinu zraku prostorije pretežno konvekcijom, 
a samo djelomično zračenjem (sl. 24). 
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Spremnik ulja sadrži obično 10--:15 litara, a smješten je iza 
peći ili unutar oplate. Za više peći može se predvidjeti zajed- 
nički spremnik za cijelu zgradu. Ulje se tlači pomoću pumpe 
do nivo-posude pojedinih peći. 


Sl. 23. Princip uljne peći. / gorionik, 2 nivo- 
-posuda, 3 regulator, 4 rezervoar, 5 visina nivoa 
ulja 


so 
bo 


TII 
daso oso 


SI. 24. Uljna peć. / gorionik, 2 pro- 
stor izgaranja, 3 prigušni odvod pli- 
nova izgaranja, 4 spremnik ulja, 5 za- 
porni ventil za ulje, 6 podesivač, 
7 regulator ulja, 8 zaštitne ploče 


Komora za izgaranje (gorionik uljne peći) obično je izveden 
u obliku lonca (ponekad u obliku korita) od čeličnog lima po- 
stojanog na visokoj temperaturi, s mnogo rupica za dovod zraka 
po obodu. Promjer komore je 100--:300mm. Unutar komore za 
izgaranje postavljeni su posebni prstenovi gorionika za stabili- 
zaciju plamena. Gornji prsten usmjerava dovedenu struju zraka 
do sredine plamena, čime se postiže potpunije izgaranje. Donji 
prsten osigurava da dno komore ostaje dovoljno toplo. Doda- 
vanjem trećeg, srednjeg prstena s prikladnim rasporedom otvora 
za zrak u stijeni komore gorionika moguće je postići ugodan 
plavi plamen umjesto crvenožutog plamena (sl. 25). 


SI. 26. Regulator ulja s dvostrukim 
plovkom. 7 komora regulatora, 2 si- 
gurnosna komora, 3 dovod ulja 


Sl. 25. Komora za izgaranje (gorio- 

nik uljne peći). 2 gornji prsten go- 

rionika, 2 donji prsten gorionika, 3 
dovod ulja 


Regulator ulja održava konstantnu razinu ulja, regulira učin 
grijanja i sprečava prelijevanje ulja (sl. 26). 

Potrebni uzgon u dimnjaku jest 10--:30Pa, već prema učinu 
peći. Gorionici su veoma osjetljivi kako na premali tako i na 
preveliki uzgon. Za peći s većim toplinskim učinom nije do- 
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voljan prirodan propuh, pa je potrebno ugraditi ventilator za 
dovod zraka. Regulacijom dovoda goriva i zraka može se učin 
peći regulirati u omjeru 1:3 do 1:5. 

Uljne se peći izvode s toplinskim učinom 15--:80MJ/h, a rade 
sa stupnjem iskoristivosti od oko 70%. Kao gorivo upotreblja- 
vaju se samo lakohlapljiva ulja s viskozitetom 1,5E i s vreli- 
štem 180---360“C. Pale se električki užarenom spiralom, odnosno 
visokonaponskom električnom iskrom. 


CENTRALNO GRIJANJE 


Karakteristika je centralnog grijanja da se toplina proizvodi 
centralno u zajedničkoj kotlovnici te pomoću nekog prijenosnika 
topline (voda, para ili zrak) dovodi u pojedine prostorije. 

Prednosti centralnog grijanja jesu: ekonomičnije izgaranje 
goriva u većim kotlovima; mogućnost podešavanja izgaranja 
automatskim upravljačem prema vanjskoj temperaturi; otpada 
prijenos goriva i pepela, te dnevno potpaljivanje vatre u poje- 
dinim prostorijama; posluživanje je jednostavno: grijala zauzi- 
maju malo mjesta, a mogu se smjestiti ispod prozora, tj. ispred 
površine hlađenja; mogućnost grijanja nusprostorija, stubišta i 
sl.; održavanje konstantne temperature u prostorijama pomoću 
automatske regulacije odavanja topline grijala prema vanjskoj 
temperaturi. 

Prema vrsti prijenosnika topline razlikuje se centralno gri- 
janje toplom vodom, vodenom parom i toplim zrakom (v. Ven- 
tilacija i klimatizacija). 


Grijanje toplom vodom 


U kotlu ugrijana voda provodi se kroz cjevovod razvodne 
mreže do grijala (radijatora), gdje se ohladi predajom topline 
konvekcijom zraku, a zračenjem okolišnim zidovima i drugim 
površinama u prostoriji. Ohlađena se voda odvodi kroz sabirni 
cjevovod natrag u kotao, te ponovno započinje isti kružni tok. 

Prema sili koja djeluje na optok vode razlikuje se toplo- 
vodno grijanje gravitacijom i prisilnom cirkulacijom s pumpama. 
S obzirom na atmosferu postoji otvoreno i zatvoreno toplo- 
vodno grijanje, a prema izvedbi jednocijevni i dvocijevni sustavi 
s gornjom, odnosno donjom razvodnom mrežom. 

Najviša temperatura vode u kotlu, pri maksimalnom to- 
plinskom opterećenju uređaja, ne treba da prelazi 95“C. Pri 
manjim opterećenjima može se temperatura vode u kotlu sni- 
ziti ovisno o vanjskoj temperaturi podešavanjem (ručno ili auto- 
matsko) intenzivnosti izgaranja u kotlu (centralna regulacija). 
Uređaji za grijanje toplom vodom, zbog niske površinske tem- 
perature grijala, najpodesniji su za grijanje stambenih, javnih 
i sličnih zgrada. 

Prednosti grijanja toplom vodom jesu: jednostavno posluži- 
vanje i velika sigurnost u pogonu; mogućnost centralne regu- 
lacije mijenjanjem temperature vode i prilagođivanjem odavanja 
topline grijala prema stvarnoj potrebi; zagrijavanje je prostorija, 
zbog niske površinske temperature grijala, jednakomjerno i 
ugodno; djelovanje korozije je neznatno, pa je vijek trajanja 
uređaja dug. 

Kao nedostaci mogu se smatrati: velika tromost zbog znatne 
mase vode u uređaju i stoga dugo vrijeme zagrijavanja; visoki 
investicijski troškovi; opasnost smrzavanja ako je uređaj zimi 
izvan pogona, ili ako su za vrijeme jake zime zatvoreni ven- 
tili grijala. 

Toplovodno grijanje gravitacijom. Kotao za proizvodnju to- 
pline nalazi se na najnižem mjestu uređaja za grijanje (obično 
u podrumu), te je cjevovodom spojen s grijalicama. Optok vode 
u uređaju održava se zbog razlike gustoće ugrijane i ohlađene 
vode. Povećanje volumena vode u sustavu pri zagrijavanju kom- 
penzira ekspanzijska posuda. 

U otvorenim je uređajima ekspanzijska posuda u neposred- 
noj vezi s atmosferom, a smještena je na najvišem mjestu uređaja. 
Veza vodene mase uređaja preko ekspanzijske posude s atmosfe- 
rom sprečava povišenje tlaka u cjevovodnoj mreži. Najviša tem- 
peratura ugrijane vode u dovodnom vodu redovno je 90*C, a u 
povratnom vodu 70*C. 

U zatvorenim uređajima za grijanje toplom vodom ne postoji 
nikakva veza s atmosferom. Ekspanzijska posuda je zatvorena, 
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a može se smjestiti na najvišem mjestu uređaja ili na najnižem 
u kotlovnici. Temperatura vode u dovodnom vodu može se po- 
visiti do 110*C s tlakom do 1,5 bara. Uređaji sa zatvorenim 
ekspanzijskim posudama moraju biti opremljeni posebnim si- 
gurnosnim napravama. 

Toplovodno grijanje gravitacijom izvodi se kao dvocijevni 
ili jednocijevni sustav, te kao etažno grijanje. 

Dvocijevni sustavi izvode se s gornjom i donjom razdiobom 
topline. 

U gornjoj razdiobi (sl. 27) vodi se ugrijana voda od kotla 
najprije kroz glavni uzlazni dovodni vod 3 do gornje dovodne 
razdjelne mreže na tavanu. Od ove mreže odvajaju se silazni 
vodovi koji dovode toplu vodu pojedinim radijatorima. Ohla- 
đena voda iz radijatora vodi se kroz vertikalne ogranke u sa- 
birni vod povratne vode 4, koji je obično smješten ispod stropa 
podruma. Na najvišem mjestu razdjelne mreže priključena je 
otvorena ekspanzijska posuda 7 koja preuzima povećani vo- 
lumen ugrijane vode i preko koje se odzračuje sustav. Prednost 
je gornje razdiobe bolja cirkulacija vode, a nedostatak ohlađi- 
vanje vode u dovodnoj mreži na tavanu. 
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Sl. 27. Grijanje toplom vodom gravitacijom. Dvocijevna izvedba — 

gornja razdioba. / kotao, 2 radijator, 3 dovodni vod tople vode, 

4 povratni vod, 5 termometar, 6 hidrometar, 7 ekspanziona posuda, 
8 ekspanzioni vod, 9 odzračni vod, /0 preljev 
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Sl. 28. Grijanje toplom vodom gravitacijom. Dvocijevna izvedba — donja 

razdioba. / kotao, 2 radijator, 3 dovodni vod tople vode, 4 povratni 

vod, 5 termometar, 6 hidrometar, 7 ekspanziona posuda, & ekspanzioni 
vod, 9 odzračni vod, /0 preljev, // odzračni vodovi uzlaznih ogranaka 
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U donjoj razdiobi (sl 28) smješteni su dovodni razdjelni 
vodovi i povratni sabirni vodovi ispod stropa podruma s uspo- 
nom od kotla do zadnjeg vertikalnog ogranka. U uzlaznim 
ograncima dovodi se topla voda radijatorima, a kroz silazne 
ogranke vraća se ohlađena voda kroz povratni sabirni vod do 
kotla. Za odzračivanje uzlaznih ogranaka potrebno je predvidjeti 
posebne vodove 11, koji spajaju završetke dovodnih ogranaka sa 
zračnim prostorom ekspanzijske posude. Radi sprečavanja cir- 
kulacije vode u odzračnim vodovima izvode se cijevne petlje 
pri priključku na ekspanzijski vod. Ako nije moguće izvesti 
centralno odzračivanje, mogu se najviši radijatori odzračivati 
ručno ili automatski pomoću posebnih odzračnih ventila. 

Za uređaje s donjom razdiobom troškovi su za cjevovodnu 
mrežu manji nego za uređaje gornje razdiobe, a također su i 
gubici topline manji. Nedostatak je tromija cirkulacija vode. 

Jednocijevni sustav je posebna izvedba gornje razdiobe (sl. 29). 
U toj se izvedbi gornja dovodna razdjelna mreža neposredno 
spaja s vertikalnim ograncima na sabirni vod povratne vode u 
podrumu. Na isti silazni ogranak spojeni su dovodni i povratni 
priključci svih radijatora koji leže jedan ispod drugog. Topla 
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Sl. 29. Grijanje toplom vodom gravitacijom. Jednocijevna izvedba. 

1 kotao, 2 radijator, 3 dovodni vod tople vode, 4 povratni vod, 

5 termometar, 6 hidrometar, 7 ekspanziona posuda, 8 ekspanzioni 
vod, 9 odzračni vod, /0 preljev 


voda protječe po redu kroz sve radijatore odozgo prema dolje, 
tako da najviši radijatori dobivaju najtopliju vodu, a najniži 
već ohlađenu vodu. Stoga moraju, za isti toplinski učin, donji 
radijatori imati veću ogrjevnu površinu nego gornji. Jednocijevni 
se gravitacijski sustavi i pored jednostavnije i jeftinije izvedbe 
rjeđe upotrebljavaju zbog već navedenih nedostataka. 

Etažno grijanje toplom vodom posebna je izvedba dvocijev- 
nog sustava s gornjom razdiobom za grijanje prostorija u jed- 
nom katu. Kotao, grijala (radijatori) i cjevovodna mreža nalaze 
se u istom katu (etaži) (sl. 30). Budući da se kotao nalazi na 
skoro istoj razini s radijatorima, to će sila za održavanje optoka 
vode ovisiti samo o ohlađivanju vode u dovodnom vodu. Zbog 
toga se dovodni vodovi polažu slobodno i neizolirano ispod 
stropa prostorija. Povratni vodovi su položeni slobodno iznad 
poda, odnosno u podnoj konstrukciji. Nedostatak je toga su- 
stava pri gravitacijskom optoku vode veoma troma cirkulacija 
vode i razmjerno velike dimenzije cjevovoda. Na sl. 31 _prika- 
zana je varijanta s gornjim povratnim vodom. 

Toplovodno grijanje prisilnom cirkulacijom. Za grijanje većih 
(razgranatih) objekata upotrebljavaju se pumpe za poboljšanje 
cirkulacije vode. Pa i za grijanje manjih objekata, radi ekono- 
mičnijeg i elastičnijeg pogona, uspješno se uvode sustavi s pri- 
silnom cirkulacijom vode pomoću posebnih vijčanih pumpi, koje 
su neposredno ugrađene u cjevovod. 

Prednosti toga sustava jesu: brzo zagrijavanje uređaja i dobra 
cirkulacija vode; povoljnija opća regulacija, mogućnost mije- 
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šanja povratne s dovodnom vodom; manji promjeri cjevovoda, 
zbog toga smanjenje gubitaka topline; troškovi cjevovoda su 
manji; veća sloboda pri vođenju cjevovoda. 

Nedostatak je ovisnost o dovodu električne struje i stalni 
potrošak struje za pogon pumpe. 

Sustavi i način vođenja cjevovoda za toplovodno grijanje 
s prisilnom cirkulacijom u načelu su isti kao 1 za grijanje s 
gravitacijom. Zbog veće brzine strujanja vode treba posebno 
paziti na dobro odzračivanje uređaja. 

Pumpa se može ugraditi u dovodni ili povratni vod. Treba 
paziti na razdiobu tlaka u cijevnoj mreži. Priključak ekspan- 
zijske posude, preko sigurnosnog povratnog voda na cijevnu 
mrežu, neutralna je točka gdje vlada samo statički tlak, koji 
odgovara visinskoj razlici između ekspanzijske posude i pri- 
ključka pumpe. Pumpa proizvodi dodatni tlak radi svladavanja 
otpora strujanja u cijevima, radijatorima i kotlu. Taj se tlak 
u cijevnoj mreži, s obzirom na statički tlak, djelomično po- 
javljuje kao pretlak, a djelomično kao podtlak. U dijelu cjevo- 
voda od tlačne strane pumpe do priključka ekspanzijske posude 
vlada pretlak, a od priključka do upojne strane pumpe podtlak. 

Ekspanzijska posuda treba da bude smještena barem za vi- 
sinu pogonskog tlaka pumpe iznad priključka najvišeg radija- 
tora, da se spriječi snižavanje razine vode ispod najvišeg pri- 
ključka pri podtlaku u sustavu. 

Što je veći tlak pumpe, to su manje dimenzije cjevovoda, 
ali se povećavaju otpori strujanja, a time i troškovi za elek- 
tričnu energiju za pogon. 

Tlak pumpe mora biti tako odabran da zbroj investicijskih 
i pogonskih troškova bude najmanji. 

Za održavanje cirkulacije vode upotrebljavaju se isključivo 
centrifugalne pumpe s elektromotornim pogonom. U većim ure- 
đajima obično se ugrađuju tri pumpne jedinice, svaka s učinom 
od 50% ukupnog učina. Treća pumpa služi kao rezerva. 

Za posebne objekte (kao npr. bolnice, kazališta, TV-studije 
i druge ustanove) pored elektromotornog pogona za pumpe 
predviđa se još i pogon dizelskim motorom, odnosno parnom 
turbinom, ako ima pare. 

U malim uređajima za poboljšanje cirkulacije upotrebljavaju 
se vijčane pumpe s elektromotornim pogonom, koje su nepo- 
sredno ugrađene u cjevovod. 

Toplovodno grijanje prisilnom cirkulacijom izvodi se kao 
dvocijevni ili jednocijevni sustav. 


SI. 30. Etažno toplovodno grijanje gravitacijom. / kotao, 2 dovodni vod, 

3 radijator, 4 povratni vod, 5 regulacioni pipac, 6 pipac za punjenje i 

pražnjenje, 7 ekspanziona posuda, 8 vodokazno staklo, 9 ekspanzioni vod, 

IO odzračni vod, /1 preljev, 12 termometar, /3 pipac za pražnjenje ra- 
dijatora 


SI. 31. Etažno toplovodno grijanje s gornjim povratnim vodom. / kotao, 

2 dovodni vod, 3 radijator, 4 povratni vod, 5 regulacioni pipac, 6 pipac za 

punjenje i pražnjenje, 7 ekspanziona posuda, 8 vodokazno staklo, 9 eks- 

panzioni vod, /0 odzračni vod, // preljev, 12 termometar, 13 pipac za 
pražnjenje radijatora 
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SI. 32. Grijanje toplom vodom s prisilnom cirkulacijom. Dvocijevna izvedba 

s gornjom razdiobom i pumpom u dovodnom vodu. / kotlovi, 2 cirkula- 

ciona pumpa, 3 povratna zaklopka, 4 dovodni vod, 5 povratni vod, 6 radi- 

jator, 7 ekspanziona posuda, &8 sigurnosni ekspanzioni vodovi, 9 sigurnosni 

povratni vod, /0 odzračni vodovi, // odzračne posude, /2 preljev; N ne- 
utralna zona (nul-točka razdiobe tlaka) 


: Vodostaj u sistemu za vrijeme pogona 


Sl. 33. Razdioba tlakova u cjevovodnoj mreži za izvedbu 

uređaja prema sl. 32. / kotao, 2 radijatori, 3 dovodni vod, 

4 povratni vod, 5 sigurnosni ekspanzioni vod, 6 sigurnosni 

povratni vod; Ha statički tlak, H, = HrL + Hy tlak pumpe, 
N neutralna zona 


Dvocijevni sustav. Izvedbe dvocijevnog sustava s prisilnom 
cirkulacijom odgovara izvedbi s gravitacijskom cirkulacijom. 

Vođenje cjevovoda i razdioba tlaka u gornjoj mreži s pum- 
pom ugrađenom u dovodnom vodu prikazani su na sl. 32 i 33, 
a na sl. 34 i 35 za donji razvod i s pumpom u povratnom 
vodu. SI. 36 i 37 prikazuju ugradnju zatvorene ekspanzijske 
posude s razdiobom tlaka u cjevovodu. 

Jednocijevni sustav. Zbog poboljšane cirkulacije vode jedno- 
cijevni sustav s pumpama mnogo je povoljniji u pogonu nego 
kad voda cirkulira djelovanjem gravitacije. Na sl. 38 i 39 prika- 
zane su neke mogućnosti vođenja cjevovoda. 

Stropno grijanje je posebna vrsta izvedbe grijanja toplom 
vodom s prisilnom cirkulacijom. Tada se toplina predaje pre- 
težno zračenjem topline. Ugrijana stropna površina emitira to- 
plinsko zračenje koje zagrijava sve okolne površine, a one pre- 
daju toplinu zraku u prostoriji konvekcijom i provođenjem. 

Prednosti stropnog grijanja jesu: nisu potrebna grijala (ra- 
dijatori) i oslobađaju se prostori potrebni za njihov smještaj; 
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SI. 34. Grijanje toplom vodom s prisilnom cirkulacijom. Dvocijevna izvedba 

s donjom cirkulacijom i pumpom u povratnom vodu. / kotlovi, 2 cirkula- 

ciona pumpa, 3 povratna zaklopka, 4 dovodni vod, 5 povratni vod, 6 radija- 

tor, 7 ekspanziona posuda, 8 sigurnosni ekspanzioni vodovi, 9 sigurnosni 

povratni vod, /0 odzračni vodovi, // odzračne posude, /2 preljev; N neu- 
tralna zona 


SE 


Vodostaj u eksp. posudi 


Vodosta U Sistemu za vrijeme pogona 


Sl. 35. Razdioba tlaka u cjevovodnoj mreži za izvedbu ure- 
đaja prema sl. 34 


SL 37. Razdioba tlaka u cjevovodnoj mreži 
kod zatvorene ekspanzione posude pod tlakom. 
a ekspanziona posuda na tlačnoj strani pumpe, 
b ekspanziona posuda na usisnoj strani pumpe. 
1 kotao, 2 pumpa, 3 zatvorena ekspanziona 
posuda, 4 radijator, 5 tlačna zona kod miro- 
vanja, 6 pogonska tlačna linija, 7 dovod, 
8 povratni vod, N neutralna točka 


SI. 36. Sigurnosni uređaji kod 
toplovodnog grijanja sa zatvo- 
renom ekspanzionom posu- 
dom. 1 kotao, 2 gorionik, 
3 pumpa, 4 radijator, 5 za- 
tvorena ekspanziona posuda, 
6 odušni ventil, 7 sigurnosni 
ventil 8 ispust, 9 granični 
regulator, 10 regulator tempe- 
rature, 11 termometar i mano- 
metar 


SI. 38. Jednocijevno toplovodno grijanje s prisilnom cirkulacijom i trovod- 

nim regulacijskim ventilima. / kotao, 2 pumpa, 3 radijator, 4 trovodni re- 

gulacijski ventil, 5 ekspanziona posuda, 6 ekspanzioni vod. 7 sigurnosni 
povratni vod, 8 odzračivanje, 9 preljev 


E -8 
7 | a6 
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SL 39. Jednocijevno grijanje s prisilnom cirkulacijom sa porednim 

spajanjem radijatora i sa zonskim ventilima. / kotao, 2 pumpa, 3 

radijator, 4 usisni fazonski komad za priključak povratne vode ra- 

dijatora (v. sl. 40), 5 ekspanziona posuda, 6 ekspanzioni vod, 7 sigurnosni 

povratni vod, 8 odzračivanje, 9 preljev, /0 odzračni pipac, /1/ zonski 
regulacijski ventil, /2 termostat 


SI. 40. Usisni fazonski ko- 
mad za ugradnju u cjevo- 
vod 


nema taloženja prašine na radijatorima; temperatura u prosto- 
riji je jednakomjerna i niža; površinske su temperature okolnih 
zidova i poda više nego kad se grije radijatorima. 

Nedostaci su: veća tromost grijanja, a prema tome smanjena 
mogućnost uspješne regulacije; veliki troškovi ugrađivanja; nema 
mogućnosti da se naknadno mijenjaju ogrjevne površine. 

Vođenje cjevovoda, sigurnosni uređaji i regulacija u načelu 
su isti kao i u toplovodnom grijanju s prisilnom cirkulacijom. 
Razlika je samo u tome što su ogrjevne površine izvedene kao 
cijevni registri koji su ugrađeni u stropnu konstrukciju ili smje- 
šteni ispod nje. 
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Površinska temperatura stropa ograničena je iz fizioloških 
razloga. Dopuštena temperatura stropa ovisi o visini prostorije, 
te o veličini i o načinu ugrađivanja ogrjevne površine. U pro- 
storijama visokim 3m i s ugrađenom ogrjevnom površinom 
većom od 15m? temperatura stropa ne smije biti viša od 35“C. 
U nižim prostorijama mora temperatura stropa biti niža. Tem- 
peratura je tople vode u dovodnom cjevovodu obično 50-::70*C, 
što je znatno niže od temperature za radijatorsko grijanje. Pad 
temperature vode u cijevnim registrima iznosi oko 10"C. 

Postoje četiri izvedbe stropnog grijanja koje se razlikuju 
prema načinu ugrađivanja cijevi. 

Stropno grijanje s cijevnim registrima. Cijevi su neposredno 
ugrađene u betonsku stropnu konstrukciju (sl. 41 i 42), odnosno 
položene u posebnu betonsku ploču (6 do 8cm debljine), koja 
je obješena ispod nosive stropne konstrukcije (sl. 43). Nedo- 
statak je tih izvedbi što se ogrjevne cijevi moraju položiti isto- 
dobno s gradnjom stropne konstrukcije. 


SL 4i. Stropno grijanje sa grijaćim cijevima u betonskoj 

konstrukciji stropa. / linoleum, 2 podloga, 3 beton od plo- 

vućca, 4 izolacija, 5 armirani beton, 6 cijevni registri, 7 že- 
ljezna armatura, 8 podupirač, 9 žbuka 


SI. 42. Stropno grijanje sa grijaćim cijevima u nosivoj stropnoj 

konstrukciji sa šupljim elementima. / oploćenje, 2 podloga, 

3 beton sa šupljim elementima, 4 cijevni registri, 5 plosnato 
željezo, 6 željezna armatura, 7 žbuka 
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SI. 43. Stropno grijanje sa grijaćim cijevima ispod rebraste 

stropne konstrukcije. / armirani beton, 2 izolacija, 3 cijevni 

registri, 4 betonski sloj, 5 nosiva konstrukcija za cijevne 
registre, 6 čelična mreža, 7 žbuka 


Stropno grijanje s lamelama. Ta se izvedba razvila iz izvedbe 
s ugrađenim cijevnim registrima, s težnjom da se smanji tro- 
most zagrijavanja i da se ubrza prilagođivanje potrebama. Nje- 
zina je karakteristika da su na ogrjevnim cijevima, koje su 
obješene na nosivu stropnu konstrukciju, pričvršćene lamele od 
aluminijskih traka. Na taj se način pospješuje odavanje topline 
od cijevi. Izvedba i veličina lamela te njihovo zavješenje na 
strop, odnosno spajanje sa stropnom žbukom, različita je u poje- 
dinim konstrukcijama. Neke poznate izvedbe i konstrukcije jesu: 

Stramax standardni strop upotrebljava lamele od širokih alu- 
minijskih traka koje obuhvaćaju cijevi (sl. 44). Ispod lamela je 
žičana mreža koja nosi stropnu sadrenu žbuku. 

Strop od Stramax elemenata sastoji se od posebno izrađenih 
sadrenih ploča sa čvrsto pričvršćenim aluminijskim trakama koje 
se vješaju na nosivu stropnu konstrukciju. Ogrjevne cijevi spajaju 
se s aluminijskim trakama pomoću željeznih vodilica (sl 45). 
Ti se elementi izvode i kao prigušivači šumova; tada su oni 
perforirani i obloženi prigušnim materijalom. 
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Stropna ploća 


TAFAVOVAPAVJ 
PR GRRRRAEARRALEI 


APlomele“ 
SL 44. Lamelno stropno grijanje Stramax-Standard. / letve 
pričvršćene na nosivi strop, 2 željezne potpore za cijevi, 3 nosač 
žbuke od čelične mreže, 4 žbuka, 5 cijevni registri, 6 lamele SL 49. Lamelno stropno grijanje = SL 51. Toplinska žračila u obliku ploče 
od aluminijskog lima Frenger na stropu tvorničke hale 


M LEV ELE ESL 


Sl. 45. Lamelno stropno grijanje Stramax sa sadrenim elementima. / nosivi 
strop, 2 cijevna prevlaka, 3 vješalice za stropne elemente, 4 sadrene ploče, 


5 aluminijske lamele, 6 izolacija SI. 50. Lamelno stropno grijanje Thermax s mrežom za razdiobu topline 


Frenger-strop (norveški patent) sastoji se od gotovih eleme- > pu 
nata od perforiranih aluminijskih ploča, veličine 625 x 625mm : 
i 0,75mm debljine, obloženih s gornje strane izolacijskim slo- 
jem. Ispod nosivog stropa obješene su ogrjevne cijevi na koje 
su pričvršćene aluminijske ploče pomoću čeličnih spona. Te su 
ploče s donje strane ličene lakom postojanim na povišenoj 
temperaturi (sl. 46). 

Posebna je izvedba Frenger-stropa — izvedba s dugim alu- 
minijskim trakama širine 85mm (sl. 47 1 48). 

( 3 > Pan o ES 


SL 52. Smještaj toplinskih zračila u obliku trake u tvorničkoj 
hali 


Ovješenje 


Cijevi Stropno grijanje s usijanim pločama. Ploče od čeličnog lima 


obješene su slobodno ispod stropa prostorije, na njima su pri- 
čvršćene ogrjevne cijevi zavarivanjem ili posebnim okovima 
(spojnicama). Ploče su po stropu raspoređene ili kao duge trake 
uzduž cijele prostorije (sunstrip-grijanje), ili u pojedinim koma- 


Al-ploča 


Izolacija 


s 
Z Rubna letva 


Sl 46. Presjek kroz grijaći strop Frenger dima određene duljine i širine. Gornja se površina cijevi izolira. 
Ta se vrsta grijanja obično upotrebljava u visokim tvorničkim 


Beton halama. Budući da je u halama dozvoljena viša temperatura, 
a kao sredstvo za grijanje upotrebljava se vodena para ili visoko- 

: tlačna vrela voda. Smještaj grijaćih površina prikazan je na 

5145161852: 

g Stropno grijanje s cijevima u međustropnoj šupljini. Ogrjevne 

Žbuka/ = /Aklamele cijevi smještene su u međuprostoru između nosive stropne kon- 

Grijaće cijevi strukcije i visećeg stropa. Donja je strana nosive konstrukcije 


SI. 47. Presjek kroz grijaći strop Thermax 


Betonski strop, 


. = 

re 
Izolacija s z 
Alum folija X r> 
Grijaća e 
cijev 
Zvučna 
izolacija — 


SI. 48. Stropno grijanje s limenim trakama. Posebna izvedba 
stropa Frenger. 1 Al-trake, 2 nosivi profil 3 grijaća cijev, 
4 razdjeljivač, 5 ovješenje, 6 strop 


Thermax-strop sastoji se također od aluminijskih lamela, koje 
istodobno služe i kao nosioci (mreža) stropne žbuke (sl. 49 i 50). SL. 53. Smještaj grijaćih cijevi u stropnoj šupljini s prigušnim pločama 
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izolirana. Viseći se strop izvodi ili kao nosilac stropne žbuke, 
ili kao strop od metalnih ploča. Ponekad se viseći strop per- 
forira, čime se postizava prigušivanje prijenosa šumova. Ogrjevne 
cijevi odavaju toplinu zračenjem i konvekcijom. Grije se toplom 
vodom 90/70*C ili vrelom vodom 130/70“C, odnosno vodenom 
parom. Takva izvedba omogućuje naknadno ugrađivanje ogrjev- 
nih instalacija i različite promjene (sl. 53). 

Podno grijanje. Tu su cijevni registri za grijanje ugrađeni u 
podnoj konstrukciji. Već prema izvedbi poda, ogrjevne su cijevi 
neposredno ugrađene u beton (sl. 54) ili slobodno položene 


SI. 54. Podno grijanje s ubetoniranim cijevima. / 
grijaća cijev, 2 beton, 3 izolacija s bitumenskom 
ljepenkom 


VULE EVE 4 


SL 55. Podno grijanje Deriaz: / lamele, 2 grijača cijev, 
3 podna podloga, 4 šuplja opeka, 5 izolacija, 6 beton 


VA 


Sl. 57. Podno grijanje s polaganjem 
cijevnih registara u odvojenim zonama 


SI 56. Način polaganja cijevi kod 
podnog grijanja s mimosmjernim do- 
vodnim i povratnim vodovima 


SL 58. Podno grijanje s dvojnim cijevima od umjetne tvari 


iznad nosive betonske konstrukcije (sl. 55). Budući da je po- 
vršinska temperatura poda iz fizioloških razloga ograničena na 
24.:-29C (više temperature u zoni gdje ne borave ljudi), ogra- 


ničen je i toplinski učin podnog grijanja, a time i upotreblji- 
vost takvog grijanja. Podno grijanje obično se upotrebljava za 
grijanje prostorija s malim gubicima topline, kao što su ulazni 
halovi, garaže, crkve, ili kao dodatno grijanje za plivališta i 
dvorane bez podruma, odnosno sa slobodnim prolazom ispod 
poda. Pod odaje toplinu pretežno konvekcijom zraku prosto- 
rije, a samo neznatno zračenjem topline. U posljednje se vrijeme 
za podno grijanje uspješno upotrebljavaju cijevi od sintetičkih 
materijala (termoplastične cijevi od polietilena posebne izvedbe). 
Načini polaganja cijevi u podu prikazani su na sl. 56, 57 i 58. 
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SL 59. Priključak radijatorskog i stropnog grijanja na zajedničku toplinsku 

stanicu. / kotao, 2 cirkulaciona pumpa, 3 pumpa za miješanje povratne 

vode, 4 povratna zaklopka, 5 dovodni vod za radijatorsko grijanje, 6 po- 

vratni vod radijatorskog grijanja (ujedno dovodni vod za stropno grijanje), 

7 zajednički povratni vod, 8 radijator, 9 stropni grijači, 10 sigurnosni 

ekspanzioni vod, // odzračni vodovi, /2 preljev, 13 sigurnosni povratni vod, 
N neutralna zona 
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SI. 60. Priključak radijatorskog i stropnog grijanja na zajedničku toplinsku 

stanicu kod uređaja s pretežno stropnim grijanjem. / kotao, 2 cirkulaciona 

pumpa, 3 vod za miješanje povratne vode, 4 dovodni vod stropnog grijanja, 

5 dovodni vod za radijatorsko grijanje, 6 povratni vod radijatorskog grijanja, 

7 povratni vod stropnog grijanja, 8 zajednički povratni vod, 9 radijator, 

10 stropni grijači, 11 sigurnosni ekspanzioni vod, 12 odzračni vodovi, 13 
preljev, 14 sigurnosni povratni vod 
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Za razvod i cirkulaciju tople vode služe pumpe. Obično se 
stropno i podno grijanje upotrebljava samo za neke prostorije, 
dok se za ostale prostorije u objektu predviđa radijatorsko 
grijanje. Priključak na zajedničku toplinsku stanicu prikazan je 
na sl. 59 i 60. 


Grijanje parom 


U kotlu proizvedena para dovodi se grijalicama gdje se 
hladi i kondenzira, pri tom se oslobađa toplina isparivanja, a 
kondenzat se ponovno vraća kotlu. 

Upotrebom pare kao prijenosnika topline mogu se rela- 
tivno velike količine topline s malom masom nosioca (u uspo- 
redbi s vodom) prenositi cjevovodom na veće udaljenosti, parom 
se brže zagrijavaju prostorije i takovo grijanje zahtijeva manje 
investicijske troškove. Nedostaci su takvog grijanja: otežana 
centralna regulacija, a zbog toga česta pregrijavanja prostorija i 
veći potrošak topline; nema akumulacije topline u grijalicama; 
veća opasnost od korozije u vodovima kondenzata; visoka po- 
vršinska temperatura grijalica koja ovisi o tlaku pare. 

Zbog navedenih nedostataka para se ne upotrebljava za gri- 
janje stambenih i uredskih prostorija, ali se može uspješno 
upotrijebiti za grijanje velikih dvorana, koje su samo povremeno 
u pogonu i gdje se traži brzo zagrijavanje. 

Prema tlaku pare u postrojenju razlikuju se: grijanje parom 
niskog tlaka, grijanje parom nižeg tlaka od atmosferskog (vaku- 
umsko parno grijanje) i grijanje parom visokog tlaka. 


Grijanje parom niskog tlaka (otvoreni sustav parnog grijanja). 
Para se proizvodi u posebnim niskotlačnim parnim kotlovima. 
Prema propisima pogonski tlak pare ne smije biti viši od 0,5 bara 
pretlaka (0,05 MPa). Prekoračenje dozvoljenog tlaka u niskotlač- 
nim kotlovima sprečava se pomoću sigurnosne hidrostatske 
cijevi. Hidrostatska cijev je uspravna U-cijev s vodom kao za- 
pornom tekućinom. Kraći krak je u vezi s parnim prostorom 
kotla, a dulji krak, duljine koja odgovara pogonskom tlaku 
uređaja, spojen je s posebnom otvorenom posudom (sl. 61). 


SI. 61. Sigurnosna hidrostatska cijev 

za parno grijanje niskog tlaka. H vi- 

sina koja odgovara pogonskom tlaku 

povećanom za 20%, h > H/2, PI pred- 
istjecanje 


Ako se pri višim tlakovima ne mogu hidrostatske cijevi smje- 
stiti u strojarnicu, mogu se umjesto njih na kotlovima predvi- 
djeti sigurnosni ventili opterećeni utezima. 

Za dobru funkciju parnog grijanja važno je ispravno oda- 
brati pogonski tlak pare u kotlu i tlak ispred radijatorskih ven- 
tila. Već prema razgranjenosti uređaja, obično se upotrebljavaju 
tlakovi prema tabl. 6. Para za velike praonice rublja, kuhinje 
i različite industrijske svrhe obično ima tlak 0,3---0,5 bara 
pretlaka. 

Para koja se dovodi radijatoru specifično je lakša od zraka 
koji se nalazi u njemu, pa ga istisne kroz cjevovod za kon- 
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denzat. Da se omogući odzračivanje, mora se kondenzatni cje- 
vovod spojiti s atmosferom. Podešavanjem dovoda pare radija- 
toru pomoću regulacijskog ventila, povećava se ili se smanjuje 
površina kondenzacije, a time i odavanje topline radijatora. 


Tablica 6 
UOBIČAJENI TLAKOVI PARNOG GRIJANJA 


Duljina parnog voda Tlak pare Tlak pare 
od kotla do najudaljenijeg u kotlu ispred radijatora 
ogranka pretlak pretlak 
m bar bar 
do 30 0,05 0,015 
99 0,07 0,02 
» 200 0,10 0,02 
» 300 0,15 0,02 
» 500 0,20 0,02 


Niskotlačno parno grijanje izvodi se, s obzirom na vođenje 
cjevovoda, s gornjom i donjom razdiobom pare. 

Gornja razdioba. U uređajima s gornjom razdiobom (sl. 62 i 
63) para struji od kotla kroz glavni uzlazni ogranak do razdjelne 


SI. 62. Grijanje parom niskog tlaka. Dvocijevni 

sustav s gornjom razdiobom i vlažnim kondenzat- 

nim vodom. / kotao, 2 sigurnosna hidrostatska 

cijev, 3 odzračni vod, 4 kondenzatni vod, 5 radija- 
tor, TZ tlačna zona 


SI. 63. Grijanje parom niskog tlaka s gornjim razvodom i suhim konden- 

zatnim vodom. / kotao, 2 sigurnosna hidrostatska cijev, 3 radijator, 4 cijevna 

petlja za odvod kondenzatne vode, 5 parni dovod, 6 povratni vod kondenzata, 
7 odzračni vod, TZ tlačna zona 
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mreže u najvišem katu, a odatle preko silaznih parnih ogra- 
naka do pojedinih radijatora. Kondenzat i zrak iz radijatora 
odvode se kroz silazne kondenzatn=? vodove u sabirnu mrežu kon- 
denzata u podrumu i natrag u kotao. U kondenzatnom cjevo- 
vodu razina se vode nalazi iznad srednjeg vodostaja kotla, i to 
u iznosu koji odgovara pogonskom tlaku pare. To je tzv. tlačna 
zona. 

Kad se sabirni kondenzatni vod nalazi ispod tlačne zone, 
naziva se vlažnim kondenzatnim vodom, jer je cijeli presjek 
cijevi ispunjen kondenzatom. Smještaj voda iznad tlačne zone 
naziva se suhim kondenzatnim vodom, jer je samo djelomično 
cijev ispunjena kondenzatom, a djelomično zrakom. 

Donja razdioba. U uređajima s donjom razdiobom para se 
razvodi ispod stropa podruma s padom u sr'sru strujanja pare. 
Parni vod odvodnjava se pomoću p: “nih U ijevi, s duljinom 
kraka nešto većom od stupca vode eđu tlacne zone i sred- 
njeg vodostaja kotla. Od razdjelne m paru e kroz uzlazne 
ogranke dovodi radijatorima. Od radijatora od\odi se konden- 
zat i zrak kroz silazne ogranke u suhi ili molu: sabirni kon- 
denzatni vod i natrag u kotao. U kondenzatnom vodu ispod 
vodostaja kotla odvodnjava se parni vod neposrednim spojem 
na sabirni kondenzatni vod. Tada se odzračuje posebnim 
odzračnim cjevovodom koji je smješten iznad tlačne zone 
(sl. 64 i 65). 

Ako su radijatori postavljeni dovoljno visoko iznad kotlova, 
kondenzat će moći slobodnim padom dotjecati kotlu. Kad je 
pogonski tlak pare manji od 0,2 bara pretlaka, obično je do- 
voljna visinska razlika između sabirnog voda kondenzata i vodo- 
staja kotla koja osigurava slobodnu cirkulaciju kondenzata. Pri 
višim tlakovima i nisko položenim kondenzatnim vodovima 


SI. 64. Grijanje parom niskog tlaka. Dvocijevni 

sustav s donjom razdiobom i suhim kondenzat- 

nim vodom. / kotao, 2 sigurnosna hidrostatska 

cijev, 3 odzračni vod, 4 kondenzatni vod, 5 cijevna 

petlja za odvod kondenzatne vode, 6 radijator, TZ 
tlačna zona 


1 | 
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Sl. 65. Grijanje parom niskog tlaka s donjim razvodom i vlažnim (poto- 
pljenimi kondenzatnim vodom. / kotao, 2 sigurnosna hidrostatska cijev, 
3 radijator, 4 parni dovod, 5 povratni vod kondenzata, 6 odzračni vod 
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treba predvidjeti posebne uređaje za automatski povrat konden- 
zata u kotlove. 

U tim uređajima sakuplja se kondenzat u sabirni spremnik, 
a odatle se pomoću pumpe tlači kondenzat u visoko položenu 
posudu za napajanje kotla. Visinska razlika razine vode u toj 
posudi i vodostaja kotla mora odgovarati pogonskom tlaku pare 
H, povećanom za iznos otpora strujanja u cijevima Hw od 
posude do kotla i nekim sigurnosnim dodatkom a (sl. 66 i 67). 


Sl. 66. Uređaj za povratak kondenzata s regulacijom po- 

moću plovka u sabirnoj posudi. / kotao, 2 razdjelnik pare, 

3 ulazna posuda kondenzata, 4 pumpa za kondenzat, 5 plovak 

sa sklopkom, 6 plovak za dodavanje vode, 7 regulacija do- 
toka, 8 sabirna posuda kondenzata 


SI. 68. Regulator do- 
toka vode u ovisnosti 
o vodostaju kotla. / 
priključak na parni 
prostor kotla, 2 prik- 
ljučak na vodeni pro- 
stor kotla, 3 dovod 
kondenzata (ili vode 
za napajanje kotla), 
4 dotok kotlu 


SI. 67. Električni uređaj za povrat kondenzata s 

upravljanjem dotoka vode pomoću regulatora vodo- 

staja u kotlu. / kotao, 2 razdjelnik pare, 3 ulazna 

posuda kondenzata, 4 pumpa za kondenzat, 5 plovak, 
6 regulacija dotoka, 7 signalizacija 


Pri višim tlakovima posuda je zatvorena i priključena na parni 
vod. Površina je vode u posudi stalno pod pogonskim tlakom 
pare, pa je dovoljno da je visina iznad vodostaja kotla jednaka 
otporima strujanja u priključnom cjevovodu. Dotok vode u 
kotao podešava se prema vodostaju kotla pomoću automat- 
skog regulatora vodostaja (sl. 68). 

Vakuumsko parno grijanje. Tada u kondenzatnim vodovima 
vlada podtlak, koji se održava vakuumskom pumpom (konden- 
zatna zračna pumpa) upijanjem zraka i eventualne pare. Tem- 
peratura radijatora, a time i odavanje topline, podešava se iz- 
borom tlaka pare u uređaju i podtlaka u kondenzatnom vodu. 
Radijatori su uvijek napunjeni parom. Pomoću posebnog auto- 
matskog uređaja za odvod kondenzata osigurava se odvod 
nastalog kondenzata i zraka, a sprečava odvod pare. Pred- 
nosti takvog grijanja prema niskotlačnom parnom grijanju jesu: 
niža temperatura radijatora, bolja mogućnost centralne regula- 
cije i brzi povrat kondenzata u kotao. 

Nedostaci su: viši investicijski i pogonski troškovi zbog 
veoma pecizne montaže. 

Prema izvedbi mogu se razlikovati dva glavna tipa vakuum- 
skog grijanja: jednostavno i diferencijalno grijanje. 

Jednostavno vakuumsko parno grijanje. U kondenzatnom vodu 
obično se održava apsolutni tlak od 0,2---0,3 bara, a u parnom 
vodu vlada, već prema opterećenju uređaja, veći ili manji pretlak, 
odnosno podtlak (sl. 69). Vakuumska pumpa dovodi kondenzat 
u kotao ili u spremnik, a zrak tlači u atmosferu. 

Diferencijalno vakuumsko parno grijanje razlikuje se od jedno- 
stavnog grijanja time što se stalno između parnog i konden- 
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zatnog dijela uređaja automatski održava konstantna razlika 
tlaka, i to oko 0,1 bara, dok se visina apsolutnog tlaka pare 
mijenja prema promjeni vanjske temperature. Pri veoma niskoj 
vanjskoj temperaturi tlak je pare u radijatoru približno jednak 
atmosferskom tlaku ili nešto viši od njega, a pri višim vanjskim 
temperaturama može se tlak pare smanjiti do najnižeg apsolut- 
nog tlaka od oko 0,2 bara. Pri tom se mijenja temperatura 
pare od 100*C do 60“C. Ako je potrebni učin grijanja još 
manji nego što odgovara najnižoj temperaturi, toliki se učin 
može postići samo smanjenjem količine pare ili periodičnim 
grijanjem (sl. 70). 


SI. 69. Jednostavno vakuumsko grijanje. / kotao, 
2 vakuum-pumpa, 3 radijator, 4 povratni vod kon- 
denzata 


SI. 70. Diferencijalno vakuumsko grijanje s priključkom na daljinsko grija- 

nje. | vanjski termometar, 2 diferencijalni tlačni ventil, 3 radijator, 4 termo- 

metar u prostoriji, 5 vakuum=-pumpa, 6 termostatski regulator pare, 7 odzrači- 
vanje, 8 posuda kondenzata, 9 uklopna ploča, 10 regulacioni ventil 


Grijanje parom visokog tlaka. Visokotlačno parno grijanje 
radi s pretlakom većim od 0,5 bara. Primjenjuje se za prijenos 
topline na veće udaljenosti za daljinsko, odnosno rajonsko 
grijanje, i za grijanje toplinskih naprava. Za neposredno grijanje 
prostorija ne upotrebljava se para visokog tlaka zbog visoke 
površinske temperature i slabe mogućnosti regulacije. Izuzetno 
se upotrebljava za grijanje tvorničkih hala kad se raspolaže 
odušnom parom iz parnih strojeva, i to pri tlakovima pare od 
1-2 bara pretlaka. Da se spriječi prodiranje visokotlačne pare 
u cjevovod za kondenzat, treba iza svakog trošila pare ugraditi 
automatski uređaj za odvod kondenzata posebne izvedbe za 
visoki tlak. Kondenzat od svih trošila pare sakuplja se u sprem- 
niku kondenzata, a odatle se pomoću automatskog uređaja za 
povrat kondenzata tlači u posudu za napajanje kotlova. Za 
kotlove i sve parne naprave s tlakovima iznad 0,5 bara pretlaka 
vrijede propisi za visokotlačne kotlove. 
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Dijelovi uređaja centralnog grijanja 


Sastavni su dijelovi uređaja za centralno grijanje toplom 
vodom i parom: kotlovi, grijala i cjevovodi. 

Kotlovi. Za centralna grijanja izvode se posebni kotlovi koji 
su prilagođeni pogonskim uvjetima i različitim vrstama goriva. 
Tako postoje kotlovi za koks, antracit, mrki ugljen, lignit, 
loživo ulje i plin. 

Prema materijalu izradbe razlikuju se kotlovi od lijevanog 
željeza i čeličnog lima. 

Kotlovi od lijevanoželjeznih članaka. Za male i srednje ure- 
đaje za centralno grijanje razvijala se izradba kotlova od lije- 
vanih članaka s učinom do oko 600kW. Pojedini članci su 
šuplji odljevci u čijem se šupljem prostoru nalazi prijenosnik 
topline, voda ili vodena para, dok s vanjske strane struje dimni 
plinovi. Svaki članak ima dio potrebnih elemenata za izgaranje. 
Nizanjem članaka nastaju: roštilj s ložištem (koji se prostire 
uzduž cijelog kotla), bunker za punjenje goriva, dimovodni ka- 
nali između rebara pojedinih članaka, sabirni kanal za odvod 
dimnih plinova i prostor za pepeo. Prednji čeoni članak sadrži 
vrata za punjenje goriva i vrata za odstranjivanje pepela i 
dovod zraka, dok se na zadnjem, završnom članku nalaze 
priključci za dimovodni kanal. Pojedini se članci spajaju po- 
moću obostrano koničnih nazuvica i zateznih vijaka (sl. 71). 


SI. 71. Člankasti kotao od lijevanog željeza 


Izvedba je obično simetrična. U većim kotlovima članci su razdi- 
jeljeni na dva jednaka polučlanka s gornjim otvorom za punjenje 
goriva. Prednosti su takvih kotlova: niska cijena zbog serijske 
produkcije, mogućnost proizvodnje različitih veličina kotlova 
s malo tipova članaka, jednostavni prijevoz i montaža, jedno- 
stavno posluživanje i održavanje, velika pogonska sigurnost i 
neznatna opasnost od korozije. 

S obzirom na način izgaranja razlikuju se: kotlovi s gornjim 
izgaranjem i kotlovi s donjim izgaranjem. 

U kotlovima s gornjim izgaranjem (sl. 72) plinovi izgaranja 
prolaze kroz cijeli sloj goriva. Sloj užarenog goriva je pro- 
mjenljiv, a time i učin grijanja. Zagrijavanje je brzo. Postoji 
mogućnost jačeg opterećenja. Gorivo se puni s prednje strane. 
Upotrebljava se u malim kotlovima, a gorivo je obično koks i 
antracit. 

Kotlovi s donjim izgaranjem (sl. 73) upotrebljavaju se za 
loženje mrkim ugljenom i lignitom, a izvode se kao kotlovi 
srednjeg i većeg učina. Plinovi izgaranja odvode se kroz kanale 
s obadvije strane ložišta u donjem dijelu spremišta za gorivo. 
U spremištu za gorivo nema izgaranja. Prednost je takvog izga- 
ranja jednakomjerna visina užarenog sloja ugljena, a prema tome 
i učin kotla je jednakomjeran. Stupanj djelovanja kotla je visok. 
Za potpuno izgaranje goriva potrebno je dovesti sekundarni zrak 
iznad ložišta. Izvedba roštilja je različita, a ovisi o vrsti i 
krupnoći goriva. 

Većina kotlova od lijevanog željeza za kruta goriva mogu se 
jednostavno pregraditi i za loženje uljem ili plinom. U tu 
svrhu treba roštilj i donji dio prostora ložišta obložiti šamot- 
nim pločama. Na prednjem članku mora se predvidjeti priključna 
ploča za gorionik i ostale armature. Za nesmetano razvijanje 
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plamena pri loženju uljem zahtijeva se izvedba kotla s poveća- 
nim prostorom za izgaranje (sl. 74). 

Kotlovi od lijevanog željeza za paru niskog tlaka grade se 
jednako kao i za toplu vodu, s razlikom što su samo djelo- 
mično napunjeni vodom, jer se u gornjem dijelu nalazi parni 
prostor. Razlike postoje i u sigurnosnim napravama i nekim 
armaturama. U toplovodnim kotlovima postoji ekspanzijska po- 
suda sa sigurnosnim cijevima, termometar i hidrometar, dok u 
kotlovima za paru hidrostatska sigurnosna cijev (ili sigurnosni 
ventil pri višim tlakovima), manometar i mjerilo vodostaja u 
kotlu. 

Toplinsko opterećenje kotlova od lijevanog željeza iznosi 
6-.:12kW/m?, već prema vrsti kotla i goriva. 


SI. 73. Kotao od lijevanog željeza s donjim 
izgaranjem i sekundarnim dovodom zraka 


Sl. 72. Kotao od lijevanog 
željeza s gornjim izgaranjem 


goriva na loženje 


SI. 74. Pregradnja kotla od lijevanog željeza za kruta 
uljem ili plinom 


Kotlovi od čeličnog lima. Prvobitni kotlovi od čeličnog lima 
građeni su prema uzoru na visokotlačne industrijske kotlove. 
a upotrebljavali su se samo za velike učine i visoke tlakove. 
U posljednjim godinama nastupile su temeljite promjene u kon- 
strukciji čeličnih kotlova. Taj je razvoj uslijedio, s jedne strane, 
zbog sve veće upotrebe ulja i plina za loženje kotlova zbog 
njihove pogonske prednosti i, s druge strane, proširenom upo- 
trebom vrelovodnog grijanja u visokim zgradama, kojima su po- 
trebni kotlovi za visoke temperature i visoke tlakove. 

Prednosti su čeličnih kotlova: neosjetljivost pri pomanjkanju 
vode i pri nadopunjavanju hladnom vodom, povećano speci- 
fično toplinsko opterećenje kotla od 10---50kW/m?, manja te- 
žina, veći toplinski učini po jedinici (oko 15MW i više) i upo- 
trebljivost za visoke tlakove i temperature. Nedostaci su veća 
opasnost od korozije, nemogućnost povećavanja učina kotla do- 
davanjem članaka i poteškoće pri transportu velikih jedinica. 

Goriva za kotlove centralnog grijanja. Pri loženju krutim 
gorivima (obično sitnozrnatim ugljenom) karakterističan je me- 
hanički pogon kotlova. Gorivo se dovodi iz bunkera slobodnim 
padom na pomični roštilj na kojem izgara u sloju određene 
debljine. Potrebni zrak za izgaranje dovodi se ventilatorom 
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Sl. 75. Kotao s mehaničkim pogonom za paru ili toplu vođu (kotao 
Strebel). / bunker za gorivo, 2 okretni roštilj, 3 dovod zraka, 4 odvod 
plinova izgaranja, 5 grijaće cijevi 


SI. 76. Čelični kotao s dva ložišta. / ložište za 

ulje, 2 preklopka, 3 odvod plinova kod izgaranja 

ulja, 4 ložište za ugljen, 5 odvod plinova kod 
izgaranja ugljena 


ZELITE TIIZIZIZEZI) 


SI. 77. Čelični kotao sa zajedničkim ložištem za 

ulje ili ugljen i s roštiljem hlađenim vodom. / go- 

rionik za ulje, 2 roštilj za ugljen, 3 turbolator, 

4 miješalica, 5 povratni vod, 6 dovodni vod, 7 
protočna grijalica 


SI. 78. Okrugli kotao za loženje ugljenom ili drvom 
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jednakomjerno uzduž roštilja. Obično su takvi kotlovi opremljeni 
automatskim uređajem za odvod pepela i troske, automatskom 
regulacijom učina, te dodatnom ogrjevnom površinom za isko- 
rišćivanje topline dimnih plinova (sl. 75). 


ALS AŽAN AAA SAN LAŽE, 


SL 79. Postrojenje za loženje uljem. / vod za punjenje, 2 pokazivač nivoa, 
3 davač graničnog nivoa, 4 pokazivač nivoa ulja, 5 posuda kondenzata, 
6 filtar za ulje, 7 gorionik, 8 regulator kotla, 9 vod do termostata, /0 
uzlazni vod, // povratni vod, 12 odvod plinova izgaranja, 13 kotao, 14 
odzračivanje, 15 rezervoar za ulje, 16 uklopna ploča 


SI. 80, Specijalni kotao za loženje plinom (Bu- 

derus-Loganagas), / gorionik, 2 plinska armatura, 

3 optočna pumpa, 4 usmjerivač strujanja, 5 uklopna 

kutija, 6 gornji poklopac, 7 poklopac za čišćenje, 

8 sakupljač plinova izgaranja, 9 odvod plinova 

izgaranja, 10 izolacija stražnje stijenke, // središnji 
dio, 12 donji vod, /3 podni lim 


Ložno ulje i plinovi sve se više upotrebljavaju kao gorivo 
za loženje kotlova centralnog grijanja zbog znatnih prednosti 
u pogonu. Naročito treba istaći: ekonomičnost pogona s obzi- 
rom na izvanrednu mogućnost automatske regulacije i progra- 
miranog upravljanja; jednostavno posluživanje: automatsko do- 
ziranje goriva prema potrebi topline; ušteda na prostoru jer su 
skladišta goriva (ako se loži plinom) i uređaj za otpremu pepela 
nepotrebni; čišći pogon. 

Konstrukcija čeličnih kotlova za loženje uljem bitno se iz- 
mijenila. Kotlovi se grade od pravokutnih čeličnih ploča ili su 
okruglog oblika s ugrađenim koncentričnim valjcima. Obično su 
predviđeni za loženje dvovrsnim gorivom. U tu se svrhu izvode 
ili dvije odvojene komore za izgaranje (ložišta), jedna za kruto 
gorivo, a druga za ulje (sl 76) ili zajedničko ložište. Ako se 
loži uljem, treba roštilj pokriti posebnim vatrostalnim opekama 
(sl. 77 1 78). U manjim se jedinicama obično u prostoru za 
vodu u kotlu ugrađuju protočni predgrijači vode (sl. 73). 
Ogrjevne površine, koje su smještene iznad ili oko ložišta, sa- 
stoje se iz glatkih ili rebrastih cijevi. Za povećanje toplinskog 
učina kotla ugrađuju se u odvodni kanal dimnih plinova do- 
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SI. 81. Specijalni čelični kotao za loženje plinom, 
s automatskom regulacijom i kapcima na električni 
pogon. / gorionik za paljenje, 2 regulator tlaka 
plina, 3 magnetski ventil, 4 štedni automat, 5 
usmjerivač strujanja, 6 dovod plina, 7 gorionik 


[) 
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Sl. 82. Postrojenje za loženje plirom. / kotao, 2 termostat kotla, 3 polazni 
vod, 4 termostat prostorije, 5 :klopka, 6 plinomjer, 7 gorionik s venti- 
latorom, 8 regulator tlaka, 9 glavni plinovod 


SI. 83. Instalaciona shema vodenog optočnog gri- 

janja plinom. / plinski grijač vode, 2 zaštitna 

sklopka motora, 3 magnetski ventil, 4 sklopka, 

5 polazni termostat, 6 ventil za slučaj nestanka 

vode, 7 vod za paljenje, 8 termostat u prostoriji, 

9 termometar, 10 pumpa, 1// radijatori, 12 od- 
zračivanje 
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datne cijevne površine i posebna rebra za povećanje turbulencije, 
a time i prijenosa topline (turbolator). 

Toplinsko opterećenje tih kotlova iznosi 12---25kW/m?, sa 
stupnjem iskoristivosti 70--:80%. 

Za uređaje s potroškom ulja do 100kg/h upotrebljavaju se 
laka ložna ulja (s ogrjevnom vrijednošću oko 40000kJ/kg) koja 
izgaraju bez predgrijavanja. U uređaju s većim učinom upo- 
trebljavaju se teška ulja (ogrjevna vrijednost oko 36000kJ/kg) 
koja treba predgrijati za izgaranje i za transport. Na sl. 79 
prikazan je kompletni uređaj za opskrbu kotlova uljem. 

Za loženje plinom mogu se upotrijebiti kotlovi za ulje, ali 
s posebnim gorionikom za plin. Postoje i specijalni kotlovi 
samo za loženje plinom (sl. 80 i 81). Priključak plina na ko- 
tlovski uređaj prikazan je na sl. 82, dok se na sl. 83 vidi 
shema uređaja s automatskom regulacijom. 


Grijala za centralno grijanje trebaju predati toplinu, koja se 
dovodi vodom ili parom, konvekcijom i zračenjem, zraku i 
površinama koje obuhvaćaju prostoriju. Prema izvedbi razlikuju 
se cijevna, pločasta i člankasta grijala (radijatori) te konvektori. 
S obzirom na materijal grijala mogu biti od čelika, aluminija ili 
lijevanog željeza. 

Cijevna grijala su glatke cijevi smještene vodoravno ili oko- 
mito. Izvode se jednostruko u obliku cijevnih zavoja (sl. 84a), 
ili kao cijevni registri (sl. 84b). Odavanje topline cijevnih grijala 
pri temperaturi prostorije od 20*C iznosi u prosjeku 800 W/m? 
za toplu vodu srednje temperature 80*C, odnosno oko 1200 W/m? 
za niskotlačnu paru od 1,10 bara. Nedostatak je ovih grijala 
što je za smještaj cijevi potrebna velika zidna ploha. Upo- 
trebljavaju se rjeđe, i to samo za grijanje nusprostorija. 


SI. 84. Cijevna grijala. a u obliku cijevnih zavoja (serpentina), b cijevni 
registar 


Pločasta grijala. Karakteristika je takvih grijala veoma mala 
dubina s glatkom ili profiliranom ogrjevnom površinom. Izra- 
đuju se od šupljih lijevanih elemenata, ili od spljoštenih čeličnih 
cijevi s pričvršćenim pločama na prednjoj strani. Na sl. 85, 86 
i 87 prikazane su različite izvedbe pločastih grijala. Toplina se 
odaje zračenjem a djelomično i konvekcijom. U novije vrijeme 
ova se grijala izrađuju i od aluminija, ali im je cijena prilično 
visoka. 

Specifično odavanje topline po 1 m? površine pločastih grijala 
ovisi o njihovoj visini i načinu izvedbe (tabl. 7). 


Tablica 7 


SPECIFIČNO ODAVANJE TOPLINE PLOČASTIH 
GRIJALA PRI TEMPERATURI PROSTORIJE OD 20*C 


Visina Za toplu vodu Za paru niskog 
grijala t=80*C tlaka 
mm Wm? Wm? 
900 510 710 
600 350 500 
300 240 340 


Radijatori (člankasta grijala) sastoje se od članaka iste ve- 
ličine (sl. 88 i 89) od lijevanog željeza ili čeličnog lima (spe- 
cijalne izvedbe i od aluminija). Nizanjem više članaka i spaja- 
njem u grupe dobivaju se radijatori tražene površine. Pojedini 
članci spajaju se pomoću nazuvica s desno-lijevim narezom 
promjera 14" (sl. 90) i brtvom od posebnog materijala. Radija- 
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tori od lijevanog željeza mogu se upotrebljavati za grijanje to- 
plom vodom, visokotlačnom vrelom vodom, za grijanje parom 
niskog tlaka. Čelični i aluminijski radijatori dolaze u obzir samo 
za toplovodno grijanje s temperaturom nižom od 100“C. Spe- 
cifično odavanje topline radijatora smanjuje se, za razliku od 
pločastog grijala, povećavanjem visine i dubine radijatora. 

S termotehničkog gledišta najpovoljniji je smještaj grijala 
ispod prozora kako bi se smanjio nelagodan utjecaj prodora 
hladnog zraka kroz reške prozora. 
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SL 85. Pločasto grijalo s ravnom 
prednjom pločom 
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SI. 86. Pločasta grijala od profiliranog 
čeličnog lima 


SI. 87. Pločasto grijalo s lamelama 
na unutrašnjoj strani 


SI. 90. Spajanje radijatorskih čla- 
naka pomoću nazuvica 


SL. 88. Radijator od lije- 
vanog željeza 


SI. 89. Radijator od čeli- 
čnog lima 


Konvektori su grijala od rebrastih čeličnih cijevi ili od ba- 
krenih cijevi s aluminijskim lamelama. Ugrađeni su u posebno 
limeno kućište ili u zidnu udubinu s oplatom na prednjoj i 
bočnim stranama (sl. 91 i 92). Toplina se odaje praktički samo 
konvekcijom. Zrak, koji struji kroz kućište, pored ugrijanih 
površina lamelnih grijača, dobiva zbog povišenja temperature 
znatan uzgon, tako da u prostoriji nastane umjerena cirkulacija 
zraka. Strujanje zraka kroz konvektor bit će to intenzivnije što 
je veća visina kućišta, a pri tom se povećava i toplinski učin 
konvektora. Oplate kućišta konvektora izgrađuju se od drva, 
lima, eternita, ploča od umjetnih tvari itd. Izbor materijala 
ovisi samo o arhitektonskim zahtjevima. Prednosti su konvek- 
tora prema radijatorima: znatno manje dimenzije i težina, manja 
cijena, kraće vrijeme zagrijavanja te različite mogućnosti ugradnje 
(sl. 93). Nedostatak im je što su neprikladni za čišćenje pa se 
često nagomilava prašina unutar kućišta. 
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Tablica 8 


SPECIFIČNO ODAVANJE TOPLINE RADIJATORA OD LIJEVANOG 
ŽELJEZA PRI TEMPERATURI PROSTORIJE OD 20*C 


Topla voda t = 80*C Para NT 1,10 bar 
Visinski razmak Dubina radijatora Dubina radijatora 
nazuvica 

160 mm 220 mm 160 mm 220mm 
mm Wm? Wm? W m? Wm? 
900 460 440 670 650 
500 490 465 710 680 
350 500 475 720 700 

Tablica 9 


SPECIFIČNO ODAVANJE TOPLINE PLOČASTIH 
GRIJALA PRI TEMPERATURI PROSTORIJE OD 20“C 


Topla voda t = 80*C 


Visinski razmak Dubina radijatora 


nazuvica 
160mm 220mm 
mm Wm? Wm? 
900 450 425 
500 475 450 
350 480 470 
Tablica 10 


PROSJEČNA VRIJEDNOST SPECIFIČNOG ODAVANJA TOPLINE 
KONVEKTORA PRI TEMPERATURI PROSTORIJE 20“C 
ZA TOPLU VODU t = 80“C 


Visina ugradnje 


Dubina ugradnje i 
600 mm 


400 mm 800 mm 1000 mm 
mm W m? W m? Wm? Wm? 
100 215 370 420 445 
390 410 


200 250 340 


Sl. 91. Konvektor 
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SI. 92. Konvektor s demontažnom 
prednjom pločom 


SI. 93. Različite mogućnosti ugradnje konvektora. a ispred prozora, b ispred 

zida, c slobodno stojeći, d i e u zidu, f ispod poda s usisavanjem zraka 

iz prostorije, g ispod poda s usisavanjem vanjskog zraka, h ispod poda s 
dvostranim usisavanjem, i iza namještaja 


Cjevovodi. Za uređaje grijanja upotrebljavaju se samo čelične 
cijevi, i to cijevi s navojima promjera #"---14", bešavne cijevi 
s promjerom 40---300mm i zavarene šavne cijevi (obično veliki 
promjeri). 

Cijevi se međusobno spajaju, u principu, zavarivanjem. Pri- 
ključak cijevi na naprave (kotlove, grijala i sl.) i spajanje s 
armaturama, radi mogućnosti rastavljanja, obavlja se za cijevi 
s navojima pomoću vijčanih spojki ili kolčaka s desnim, odnosno 
desno-lijevim navojem; a za cijevi većih promjera s prirubni- 
cama koje su zavarene ili uvaljane na cijevi. Kad se mijenja 
smjer cjevovoda upotrebljavaju se fazonski komadi kao što su 
lukovi, koljena i odvojci, bilo s navojima ili za zavarivanje. 
Radi preuzimanja dilatacija pri zagrijavanju cijevi, ugrađuju se 


SI. 94. Kompenzator u obliku U-cijevi. SL 95. Kompenzator u obliku lire. 
L = 0,205) Df m. D vanjski promjer LE eVDf m, (c ovisi o temperaturi 
cijevi u cm, f termičko rastezanje u cijevi) 

cm 


SL 96. Aksijalni kompenzator s me- 
talnim mijehom (perni kompenzator) 
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između čvrstih držača kompenzatori u obliku U-cijevi (sl. 94) 
ili lira (sl. 95), odnosno aksijalni perni kompenzatori (sl. 96). 

Armature u uređajima za grijanje služe za zatvaranje ili 
prigušivanje protoka vode, odnosno pare, i za regulaciju tlaka 
i protoka. Izrađuju se iz sivog lijeva, mjedi, bronce ili čelika. 


GRIJANJE NA DALJINU 


Daljinska ili rajonska postrojenja za grijanje jesu postrojenja 
koja iz jednog centralnog mjesta opskrbljuju toplinom više 
zgrada, odnosno pojedine dijelove zgrada. Ispravnije je ovaj 
sustav označiti kao prijenos topline na daljinu, jer je često 
grijanje prostorija samo jedan od zadataka takvog postrojenja. 
Tako je, npr., u bolnicama, hotelima, tvornicama i sl. potrebna 
toplina, osim za grijanje prostorija, za pripremu tople vode i 
pare različitog tlaka za kuhinje, praonice rublja i različite tehno- 
loške procese u tvornicama. Zato je svrsishodnije da se voda 
ili para različitih temperatura ne proizvode u zajedničkoj ko- 
tlovnici i odvojeno dovode do potrošačkih mjesta, već da se 
toplina dovodi pomoću jedinstvenog prijenosnika pojedinim 
objektima, i da se tek tamo proizvodi para potrebnog tlaka i 
topla voda potrebne temperature pomoću izmjenjivača topline. 


Postrojenje za daljinsko grijanje sastoji se od: centralne ko- 
tlovnice s kotlovima, skladištem goriva, pumpama, ekspanzijskim 
posudama pod tlakom i uređajima za mjerenje, pripremu vode 
i ostalim uređajima; cjevovodne mreže za dovođenje topline (u 
obliku tople vode, vrele vode ili pare) do pojedinih objekata; 
predajnih stanica, u kojima se dovedena toplina iz cjevovodne 
mreže predaje kućnom uređaju za grijanje. 

Potrebna para za daljinsko grijanje može se proizvoditi i 
u toplani. To su postrojenja u kojima se istodobno proizvodi 
para potrebna za daljinsko grijanje i električna energija. Za 
grijanje se upotrebljava para koja je djelomično ekspandirala 
u parnoj turbini (parna turbina s oduzimanjem ili protutlačna 
turbina, v. Turbine), pa se tako postiže znatno povoljniji stupanj 
iskoristivosti. Mana je toplane što proizvodnja električne ener- 
gije ovisi o potrebnoj pari za grijanje i tehnološke procese, pa 
su takva postrojenja to ekonomičnija što je potrošnja pare 
ravnomjernija tokom dana i godine. Može se, naime, računati 
da svu tako proizvedenu električnu energiju može preuzeti elek- 
troenergetski sustav. Danas se nastoji potrebna para proizvesti 
u toplanama radi smanjenja potroška goriva, ali to je opravdano 
kad je potrošnja pare koncentrirana na manjem području (veći 
gradovi, veće industrije). 

Razlikuju se niskotlačno i visokotlačno daljinsko grijanje. 

Daljinsko grijanje niskog tlaka može opskrbiti toplinom po- 
dručje do 1km?“. Tu se kao prijenosnik topline obično upo- 
trebljava vodena para do 2 bara tlaka, ili topla voda ispod 110*C. 

Veličina je područja visokotlačnog daljinskog grijanja do 
74km*. Kao prijenosnik topline uzima se para do 12 bara, 
odnosno tlačna vrela voda 110---180*C. 

Prednosti su daljinskog grijanja: otpada transport goriva i 
pepela u pojedinim zgradama, ekonomičnije iskorišćivanje go- 
riva u centralnoj kotlovnici, mogu se upotrijebiti jeftinija go- 
riva, velika pogonska sigurnost 1 smanjenje zagađivanja okolice 
plinovima izgaranja. 

Vođenje topline na daljinu pomoću tople vode. Tlak vode za 
grijanje može biti praktički jednak ili veći od atmosferskog 
tlaka. O tlaku ovisi maksimalna temperatura vode, pa se obično 
razlikuje grijanje vodom do temperature od 110“C i grijanje 
vodom više temperature. 

Uređaji za grijanje toplom vodom do 110*C. Izvedba takvog 
uređaja, u načelu, odgovara običnom toplovodnom grijanju s 
pumpama. Temperatura u dovodnom vodu povisuje se do 110*C, 
dok u povratnom vodu iznosi 70*C. U predajnoj stanici poje- 
dinih objekata snizuje se temperatura na 90“*C miješanjem po- 
vratne vode, odnosno na nižu temperaturu ovisno o vanjskoj 
temperaturi. Zbog povećane razlike temperatura (At = 40*C) 
smanjuje se protočna količina vode, a time i dimenzija cje- 
vovoda. 

Za optok vode u cjevovodu ugađuju se centrifugalne pumpe, 
i to dvije pumpe: jedna za puni učin, a druga za 50% učina. 
Pumpe se ugrađuju u dovodnom ili u povratnom vodu, od- 
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nosno u oba voda. To ovisi o razgranatosti cjevovoda i otpo- 
rima u cjevovodnoj mreži. Potrebni tlak pumpe iznosi pro- 
sječno 0,1 bara (0,01 MPa) za svakih 100m duljine cjevovoda. 
Taj se sustav upotrebljava u stambenim i uredskim zgradama, 
bolnicama i sl., ako pojedine zgrade nisu međusobno previše 
udaljene. Sustav radi ekonomično kad je toplinski učin od 6 MW 
do maksimalno 20MW. 


SI. 97. Shema spoja kućne instalacije s toplinskom centralom, a toplinska 

centrala, b kućna instalacija; / vanjski termostat, 2 regulator temperature, 

3 pumpa vrele vode, 4 kotao, 5 sigurnosni ventil, 6 hidrostatska cijev, 

7 ekspanziona posuda, 8 dalekovodna mreža, 9 izmjenjivač topline za grijanje 

objekta, 10 grijala (trošila), // ventil za miješanje, /2 pumpe za doziranje, 

13 izmjenjivač topline za grijanje objekta, 14 dovod hladne vode, 15 cje- 
vovod potrošne tople vode, 16 cirkulacioni vod 


»-— 


SL. 98. Cjevovodna shema toplovodnog daljinskog grijanja 

s centralnom regulacijom temperature i s pumpom za odr- 

žavanje tlaka. / kotao, 2 akumulaciona posuda, 3 pumpa 

za održavanje tlaka, 4 ulazna pumpa, 5 izlazna pumpa, 

6 dalekovod, 7 vanjski termostat, 8 regulacioni ventil, 9 
brojač 


Na sl. 97 i 98 shematski je prikazan spoj kotlovnice i pre- 
dajne stanice, a na sl. 99 i 100 priključak kućnog uređaja na 
predajnu stanicu i cjevovod. 

Akumulacijom topline mogu se svladati kratkotrajna vršna 
opterećenja. Najjednostavnija izvedba prikazana je na sl. 101. 
Akumulator topline puni se posebnom pumpom kojoj dotječe 
vrela voda iz donjeg dijela akumulatora i koja je tlači kroz 
kotao u gornji dio akumulatora. Kad se: akumulator prazni, 
isključena je pumpa za punjenje, a pumpa uređaja za grijanje 
tlači akumuliranu toplu vodu u mrežu. Akumulacijska sposob- 
nost bit će to veća što je veća temperaturna razlika (obično 
110--:80*C). 

Uređaji za grijanje vrelom vodom s više od 110“C. Uređaj 
za grijanje tlačnom vodom zatvoreni je sustav pod tlakom koji 
odgovara temperaturi vode. Takvi uređaji imaju sve prednosti 
i toplovodnih sustava i razdiobe s parom. Dovodna je tem- 
peratura obično između 110"C i 150“C, a kad se postavljaju 
posebni zahtjevi i do 180“C. Temperatura je vode u povratnom 
vodu 70-::90*C. 

Prednosti su vrelovodnog grijanja prema daljinskom grijanju 
parom: otpada uređaj za povrat kondenzata sa sabirnicama i 
pumpnim stanicama i s time povezani gubici; jednostavnije je 
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vođenje cjevovoda; povećava se sposobnost transporta topline 
kroz cijevnu mrežu zbog velike temperaturne razlike sustava; 
može se postići dobra centralna i lokalna regulacija; jednostavno 
se održavaju uređaji; jednostavna je akumulacija topline; dug je 
vijek trajanja postrojenja. 

Nedostaci su povećani troškovi za izmjenjivače topline u 
podstanicama objekata i stalni potrošak struje za pogon pumpi. 

Taj se sustav primjenjuje za daljinska grijanja na većem 
području, za grijanje gradskih rajona, odnosno cijelog gradskog 
područja. U uređaju treba održavati viši statički tlak kako bi 
se pogon mogao odvijati pri višim temperaturama vode. U 
tablici 11 navedene su temperature isparivanja vode za različite 


SI. 99. Priključak kućne instalacije toplovodnog grijanja s prisilnom cirkula- 

cijom na dalekovod. Dvocijevni sustav. a toplinska centrala, b kućna in- 

stalacija; / zaporni ventil, 2 redukcioni ventil, 3 optočna pumpa, 4 grijala, 

5 ekspanziona posuda, 6 mjerilo potroška topline (brojilo), 7 ventil za miješanje, 
8 regulator topline 


Sl. 100. Priključak kućne instalacije toplovodnog grijanja i pripreme tople 

vode na trocijevni sustav dalekovoda. a toplinska centrala, b kućna instalacija; 

1 zaporni ventil, 2 redukcioni ventil, 3 optočna pumpa, 4 ventil za re- 

gulaciju protoka, 5 mjerilo potroška topline, 6 ventil za miješanje, 7 re- 

gulator temperature za grijanje, 8 regulator temperature za potrošnu vodu, 

9 izmjenjivač topline za potrošnu vodu, /0 cjevovod potrošne tople vode, 
11 prigušni ventil, /2 grijalo, 13 ekspanziona posuda 


Sl. 101. Toplovodni sustav s 
akumulatorom topline. 1 
kotao, 2 akumulator topline, 
3 ulazna pumpa, 4 izlazna Sl. 
pumpa, 5 razvodna mreža 


Parni kotao 


102. Princip proizvodnje vrele vode u 
parnom kotlu 
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tlakove. Dovodne temperature vode treba odabrati za 8---10*C 
niže od graničnih vrijednosti u tabl. 11. 

Tlačna vrela voda može se proizvesti u parnim kotlovima 
ili u posebnim kotlovima za vrelu vodu. 


Tablica 11 
TEMPERATURE ISPARIVANJA PRI RAZLIČITIM TLAKOVIMA 


e o E ea Me IB Pena E JE E o 1 

Temperatura 

isparivanja | 99,64| 120,2( 133,5] 143,6] 151,8| 158,8| 164,9| 170,4] 175,4 
jE. 


Proizvodnja vrele vode u parnim kotlovima. Za proizvodnju 
vrele vode postoje tri mogućnosti. 

Vrela voda iz običnog parnog kotla može se upotrijebiti za 
grijanje. Optočna pumpa za daljinsko grijanje siše vrelu vodu 
ispod najnižeg vodostaja kotla te tlači kroz sustav potrošača 
topline i vraća u vodeni prostor kotla. Ako treba svladati veliki 
pad tlaka u cjevovodnoj mreži, ugrađuje se pumpa u dovodnom 
i povratnom vodu. Rastezanje vode zbog zagrijavanja kompen- 
zira se u parnom prostoru kotla (sl. 102). 

U parnom kotlu proizvedena para ili para koja je djelomično 
ekspandirala u turbini miješa se u kaskadnom izmjenjivaču topline 
neposredno s optočnom vodom sustava grijanja. Pri tom para 
kondenzira, a voda se grije. Općenito, kaskadni su izmjenjivači 
topline veliki spremnici u obliku valjka, koji su do polovice 
napunjeni vodom. Para i povratna voda ulaze u gornji dio 
spremnika. Voda se raspršava i miješa s parom prolazom kroz 
nekoliko perforiranih pregrada, koje su smještene jedna iznad 
druge. Tako se postiže dobar prijenos topline s pare na vodu. 
Iz donjeg dijela pumpa siše vrelu vodu i tlači je u mrežu 
(sl. 103). Konstantni vodostaj u izmjenjivaču topline održava 
se pomoću posebnog plovka. Višak vode otječe u sabirnu po- 
sudu kondenzata, a odatle se pomoću pojne pumpe vraća u 
kotao. Kaskadni izmjenjivač služi ujedno i kao ekspanzijska 
posuda, Nedostatak je takvog načina grijanja vode gubitak kon- 
denzata i miješanje vode u kotlu s vodom iz mreže. 


SI 103. Proizvodnja vrele vode u kaskadnom izmjenjivaču 
topline. / priprema pojne vode, 2 kondenzator, 3 pumpa 
pojne vode, 4 kotao, 5 regulator nivoa vode, 6 posuda 
kondenzata, 7 ventil za miješanje, 8 potrošač, 9 generator 
vrele vode, /0 međustepena (oduzeta) para _— 0,3 MPa 


L-+F—. 


Sl. 104. Proizvodnja vrele vode u protustrujnom izmjenji- 

vaču topline (rekuperatoru). / protustrujni izmjenjivač, 

2 ventil za miješanje, 3 pumpa pojne vode, 4 kotao, 5 

ekspanziona posuda, 6 pumpa, 7 posuda kondenzata, 8 
potrošač 
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U kotlu proizvedena para dovodi se u površinski izmjenjivač 
topline (rekuperator) gdje se predaje toplina optočnoj vodi su- 
stava grijanja. Tu je para potpuno odvojena od vode. U kružnom 
toku vode potrebno je predvidjeti posebnu zatvorenu ekspanzij- 
sku posudu sa sigurnosnim ventilom. Održavanje tlaka u posudi 
postizava se pomoću pare iz kotla ili pomoću nekog neutralnog 
plina. Zbog potrebne razlike temperatura pare i vode u izmje- 
njivaču topline treba predvidjeti kotao za viši tlak (sl. 104). 

Proizvodnja vrele vode u kotlovima za vodu. U posebnim 
kotlovima neposredno se proizvodi tlačna vrela voda određene 
temperature i tlaka. Za rastezanje vode treba predvidjeti po- 
sebnu ekspanzijsku posudu. Održavanje tlaka postiže se pomoću 
neutralnog plina. Obično se upotrebljava dušik iz tlačnih boca 
ili se tlači kompresorom. Konstantni tlak održava se automat- 
skom regulacijom (sl. 105). Tlak u sustavu može se održavati 
i posebnom pumpom. Tu se pomoću pumpe stalno tlači u 
cijevnu mrežu neka manja količina vode, dok se približno ista 
količina vode preko prestrujnog ventila odvodi iz mreže u 
ekspanzijsku posudu (sl. 106). 


SI. 105. Proizvodnja vrele vode u toplovodnom kotlu sa 

zatvorenom ekspanzionom posudom. Održavanje tlaka 

dušikom. / kotao, 2 ekspanziona posuda, 3 dušik, 4 
potrošač 


SI. 106. Proizvodnja vrele vode u toplovodnom kotlu s odr- 

žavanjem tlaka pumpom. / ekspanziona posuda, 2 pumpa 

za upravljanje (diktiranje) tlakom, 3 pretočni ventil, 4 kotao, 
5 potrošač 


Razdioba vrele vode može se provesti dvocijevnim i trocijev- 
nim sustavom. 

Najviše se primjenjuje dvocijevni sustav sa jednim dovodnim 
i jednim povratnim vodom. Na sl. 107 prikazan je sustav spa- 
janja vrelovodnog grijanja s priključkom na kućnu instalaciju. 
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SI. 107. Cjevovodna shema daljinskog grijanja vrelom vodom s priključkom 
kućne instalacije pomoću izmjenjivača topline i s centralnom pripremom 
potrošne tople vode. / hladna voda, 2 priprema vode, 3 posuda pojne vode, 
4 pumpa pojne vode, 5 kotao, 6 miješalica. 7 tlačna pumpa iz kotla, 8 pumpa po- 
trošne vode, 9 pumpa za grijanje, 10 dušik, // ekspanzione posude, 12 
ventil za miješanje, 13 potrošna voda, 14 priprema potrošne vode, 15 cirku- 
laciona pumpa, /6 izmjenjivač topline, 17 vanjski termostat, 18 regulator tem- 
perature 
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U trocijevnom sustavu jedan dovodni vod s konstantnom 
temperaturom služi za dovod topline potrebne za procese u in- 
dustriji, drugi dovodni v&d s promjenljivom temperaturom služi 
za grijanje, a treći je vod zajednički povratni vod. 

Kućne podstanice mogu se priključiti na daljinsku mrežu 
neposredno ili posredno. 

Neposredni je priključak moguć ako grijala u objektima 
mogu podnijeti prekoračenje tlaka. Tako je pri grijanju tvornič- 
kih hala gdje se upotrebljavaju cijevna grijala, konvektori i sl. 
koji mogu izdržati visoke tlakove. Na sl. 108 prikazan je način 
spajanja, potrebne armature i osiguranja. 


SI. 108. K ućna podstanica za neposredni priključak na daljinsko 

grijanje vrelom vodom. a toplinska centrala, b kućna instalacija; 

1 ekspanziona posuda, 2 grijaće tijelo, 3 termostat, 4 regu- 

lacijski ventil, 5 ograničivač količine, 6 brojilo, 7 pretočni 
ventil 


SI. 109. Posredni priključak toplovodnog grijanja kućne instalacije na daljinsko 

grijanje vrelom vodom. a toplinska centrala, b kućna instalacija; / ekspan- 

ziona posuda, 2 grijaća tijela, 3 redukcijski ventil, 4 pumpa, 5 izmjenjivač 

topline, 6 regulator topline, 7 zaporni ventil, 8 regulator količine vode, 9 
brojilo, 10 protutlačni ventil, // zaporni ventil 


Posredni priključak izvodi se pomoću izmjenjivača topline. 
Oni se mogu upotrijebiti kad se grije toplom vodom ili parom. 
Prednost je odvajanje kućne od daljinske mreže, ali je nedo- 
statak gubitak prouzrokovan sniženjem temperature u izmjenji- 
vaču topline (sl. 109). 

Vođenje topline na daljinu pomoću pare. Para se proizvodi 
u posebnim kotlovima (svježa para) ili se upotrebljava para 
koja se oduzima između pojedinih stepena parnih turbina. Tlak 
pare na ulazu u daljinsku mrežu iznosi u malim uređajima 
2-3 bara, dok u velikim najviše 12 bara. Kondenzat koji se 
sakuplja u podstanicama objekata vraća se pomoću pumpi u 
kotlovnicu. Danas se, zbog prednosti upotrebe tlačne vrele vode, 
rijetko upotrebljava parno daljinsko grijanje, osim za dovođenje 
topline u industrijskim pogonima. Prednosti su upotrebe pare 
prema vrelovodnom grijanju: mogućnost vođenja na velike uda- 
ljenosti bez pumpi (ali uz pad tlaka pare); manji troškovi za 
parni cjevovod; jednostavna pretvorba visokotlačne u nisko- 
tlačnu paru, odnosno u toplu vodu; jednostavno mjerenje ko- 
ličine topline; jednostavna upotreba pare iz toplana. Nedostaci 
su: poteškoće i problemi pri povratu kondenzata; korozija u 
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kondenzatnim vodovima; nije moguća centralna regulacija tem- 
perature; veliki toplinski gubici. Vođenje topline na daljinu po- 
moću pare upotrebljava se redovito samo za industrijske po- 
gone kad su potrebne velike količine pare. 

Na sl. 110 shematski je prikaz daljinskog parnog grijanja 
s priključkom kućne instalacije na toplanu. 


SI. 110. Cjevovodna shema toplane za daljinsko grijanje visokotlačnom parom 

s priključkom kućne instalacije s toplovodnim grijanjem, odnosno grijanjem 

parom niskog tlaka. ! elektrana, 2 dalekovod, 3 kućni priključak za grijanje 

vrelom vodom, 4 dalekovod, 5 kućni priključak za grijanje parom niskog 

tlaka, 6 kotao, 7 niskotlačna turbina, 8 predturbina, 9 Ruthsov spremnik, 
10 akumulaciona turbina, // kondenzator 


Parna cijevna mreža, za razliku od toplovodne mreže, nema 
sposobnost akumulacije topline, stoga treba za pokriće vršnih 
opterećenja predvidjeti posebne akumulatore topline. Cjevovodi 
za paru uvijek se polažu s padom, kako bi se mogao odvesti 
kondenzat koji se stvara hlađenjem parnog voda. Odvodnjava 
se na najnižem mjestu voda pomoću posebnih uređaja za odvod 
kondenzata (sl. 111). 


SI. 111. Način odvodnjavanja parnih dalekovoda. a polaganje 
cikcak, b polaganje u obliku pile 


Sl 112. Pumpna stanica za odvod kondenzata iz objekta. 

1 posuda za sakupljanje kondenzata, 2 zaporni zasun, 3 tur- 

bopumpa s elektromotorom, 4 pražnjenje, 5 preljev, 6 zaporni 

ventil, 7 odvodnjavanje visokog tlaka, 8 mjerilo, 9 sklopka 

s plovkom, 10 zaštitni prekidač motora, // uređaj za grijanje, 
12 vanjski odvod pražnjenja 


Kondenzat koji nastaje u različitim napravama kod potrošača 
i u parnim vodovima sakuplja se u posebne spremnike te se 
pomoću pumpi vraća u kotlove u toplani. Ako zbog izvedbenih 
poteškoća i različitih prepreka nije moguće kondenzat vratiti 
u toplanu, može se upotrijebiti za predgrijavanje potrošne vode 
ili zraka u objektima, a zatim odvesti u najbližu kanalizaciju. 
Minimalni obujam sabirnog spremnika mora biti dovoljan da 


primi kondenzat koji nastaje u jednom satu. Pumpa se uklapa, 
odnosno isklapa pomoću plovka. Učin pumpe obično je dvo- 
struko veći od satne količine kondenzata (sl. 112). Na sl. 113 
do 115 prikazane su podstanice objekata i način priključka razli- 
čitih sustava grijanja na parni vod. 


Sl. 113. Neposredni priključak niskotlačnog parnog 

grijanja na visokotlačnu parnu mrežu. / odzrači- 

vanje, 2 zaporni ventil, 3 prigušni ventil, 4 reduk- 

cijski ventil, 5 vođovi prema potrošačima, 6 odvod 

pražnjenja, 7 posuda za pražnjenje, 8 mjerilo, 9 

posuda kondenzata, /0 prema pumpi, // vanjski 
odvod pražnjenja 


SI. 114. Posredni priključak niskotlačnog parnog grijanja objekta 

preko isparivača na visokotlačnu parnu mrežu. / isparivač, 2 

regulator pritiska, 3 prigušni ventil, 4 zaporni ventil, 5 

vodovi prema potrošačima, 6 vodokaz, 7 odvod pražnjenja, 

8 posuda za pražnjenje, 9 brojilo, /0 prema sabirnoj stanici 
kondenzata 


SL. 115. Posredni priključak toplovodnog grijanja 
objekta preko izmjenjivača topline na visokotlačnu 
parnu mrežu. / izmjenjivač, 2 hladilo kondenzata, 
3 regulator temperature, 4 prigušni ventil, 5 za- 
porni ventil, 6 prema sabirnoj stanici kondenzata 


Vođenje i polaganje cjevovoda daljinskog grijanja. Način po- 
laganja cjevovoda ovisi o mnogim okolnostima, a naročito o 
vrstama objekata i terenu, načinu izvedbe cesta, križanjima, 
zakonskim propisima, te o drugim instalacijama (vodovi za plin, 
električnu struju, vodu, kanalizaciju i sl). Uvijek treba posebno 
odrediti najpovoljniju izvedbu, jer su najvažniji utjecaji, kao što 
su gubici topline, korozija, propusnost zemljišta, vodostaj pod- 
zemne vode i dr., obično veoma različiti. Najvažniji su zahtjevi: 
sigurnost pogona, besprijekorno funkcioniranje i ekonomičnost 
izvedbe. Stoga u svim izvedbama treba osigurati dobru zaštitu 
od prodiranja vlage i ekonomičnu toplinsku izolaciju cijevi. 
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Slobodno vođenje cjevovoda. Cjevovodi su položeni na stupove Često se vodovi polažu u zaštitne cijevi od betona, cementa 
ili na posebne cijevne nosače. Upotrebljavaju se uglavnom za i sl. (sl. 120). 
vođenje cijevi između tvorničkih zgrada, ili na području gdje 
estetski izgled nije važan (sl. 116). 


N\ZNZAA 


ZZNZEZS 


Sl. 120. Zaštita cijevi za neposredno polaganje u zemlju. 
a zaštitni plašt od azbestnog cementa, b zaštitni plašt od betona 


SI. 116. Stupovi za slobodno vođenje cijevi. a 
čelična konstrukcija, b betonska konstrukcija 


Prohodni podzemni kanali. Troškovi izvedbe kanala veoma 
su visoki Primjenjuju se samo izuzetno za vođenje cijevnih 
instalacija koje se moraju stalno nadzirati (npr. u visokotlač- 
nim parnim sustavima radi nadzora odvodnjavanja i u pump- 
Jim stanicama za povrat kondenzata) (sl. 117). 

Neprohodni podzemni kanali (profilni kanali). To je uobičajena 
zvedba podzemnih kanala za vođenje cjevovoda. Tako se obično 
zvode cjevovodi za toplu i vrelu vodu. Izrađuju se od be- 
onskih profilnih elemenata. Ti se kanali sastoje od podložne 
betonske ploče E konzolama : pričvrsnicama za cijevi te od SI. 121. Cjevovodna mreža daljinskog grijanja. Jednostavni 
pokrova različitih oblika. Neke izvedbe vide se na sl. 118. radijalni razvod. TC toplinska centrala 
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Sl. 117.  Prohodni SI. 118. Razni profili neprohodnih kanala za cijevi 
kanal za cijevi dale- dalekovoda 
kovoda 


Polaganje cijevi u zemlju bez kanala. U novije se vrijeme 
istražuje mogućnost polaganja cijevi neposredno u zemlju bez 
zidanih kanala kako bi se smanjili troškovi vođenja cjevovoda. 
Za takvo polaganje cijevi traži se veoma precizna izvedba, jer 
se kasnije ne može lako pronaći mjesto greške u montaži. Za SL 122. Cjevovodna mreža daljinskog grijanja. Kružna mreža 
različite, do sada predložene izvedbe ne postoji još dovoljno 
praktičkih iskustava, pa se ne mogu ni točno ocijeniti stvarne 
prednosti. Moguće je npr. prethodno izolirane cijevi omotati 
zaštitnim plaštem od PVC-folije i zaliti bitumenskim betonom 
(sl. 119). Mogu se, osim toga, cijevi u rovu položene na konzole 
ili ovješene na vješalice, zaliti specijalnom masom koja isto- 
dobno služi kao toplinska izolacija i kao zaštita od vlage. 
Poznati su postupci, odnosno zaštitne mase: Thermo-Crete izo- 
lacija, Gilsulat, Protexulat i dr. 


Sl 119. Neposredno polaganje cijevi dalekovoda u zemlju. SL. 123. Cjevovodna mreža daljinskog grijanja. Razgranjena kružna mreža 
a sa zaštitnim plaštom, b sa zasipom za grijanje cijelog gradskog područja 
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Razdjelna mreža dalekovoda veoma je različitog oblika, već 
prema vrsti i položaju trošila i mogućnosti polaganja cijevi. 

Jednostavna se mreža (sl. 121) upotrebljava pri manjim uda- 
ljenostima. Stvara poteškoće pri popravcima ili lomu cijevi. 

Kružna se mreža (sl. 122) obično izvodi kad se traži velika 
sigurnost pogona. 

Razgranjena kružna mreža (sl. 123) primjenjuje se za grijanje 
cijelog gradskog područja, kad se obično grade dvije kotlovnice 
ili dvije toplane. Tako se postiže veća pogonska sigurnost. Do 
svakog trošila može se dovesti medij za grijanje najmanje sa 
dvije strane. 


POSEBNE VRSTE GRIJANJA 


Grijanje Sunčevim zračenjem. Ukupna Sunčeva energija do- 
zračena na Zemlju premašuje za mnogo puta ukupnu svjetsku 
potrebu za energijom, ali je gustoća te energije vrlo malena, 
Da bi se Sunčevo zračenje moglo ekonomično iskoristiti, treba 
pronaći posebna tehnička rješenja za sakupljanje i koncentriranje 
te energije. 

Energija zračenja Sunca koja dopire do vanjskog ruba 
Zemljine atmosfere (na površinu okomitu na smjer zračenja) 
naziva se solarna konstanta, a iznosi u prosjeku 1,39kW/m?. 
Pomoću solarne konstante može se izračunati dnevna dozračena 
energija, uzevši u obzir promjenu udaljenosti Zemlje od Sunca, 
visinu Sunca i dužinu dana, ali bez utjecaja Zemljine atmosfere. 
U tabl. 12 nalaze se te vrijednosti za različite geografske 
širine. 
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Na sl. 124 i 125 prikazane su prosječne dnevne vrijednosti 
globalnog Sunčeva zračenja u Evropi. 
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SI. 124. Prosječne dnevne vrijednosti globalnog zračenja za mjesec decembar 
u kWh/m?d (odnosno u cal/cmžd) 


Tablica 12 
DNEVNO SUNČEVO ZRAČENJE NA GRANICI ATMOSFERE U kWh/mžd 
4. | 2101 6. V | 22. VI[ 8. VII 23. 1X | 8. XI | 22. XII 
3 ge 
sjeverni = ja 93 12.9 92 m < E 
mol i : : 
80% S - 186 | 91 | 127 9,0 184 | - 
70" S 0,29 | 3, 90 | 121 8,8 3,6 029 |  — 
60% S 1,76 | 54 | 97 4127 1 96 5,3 1,74 | 0,59 | 
- + 
50? S 3,5 | 69 [104 [119 [103 [ 68 | 34 | 2,1 \PZBBO 5 
(39715$0) Pp 
40“ S 5,2 82 | 108 | 119 | 108 8,1 5,1 3,8 go 
30% S 6,8 9,3 ILI 117 11,0 9,2 6,8 5,6 SI. 125. Dnevni prosjeci globalnog zračenja za mjesec juni u kWh/m?d 
(odnosno u cal/cm?d) 
20% S 82 | 101 (111 4112 110 1100 8,2 7,3 
10*S 9,5, 106 | 10,7 | 105 | 10,6 | 10,0 9,5 8,8 Uređaji kojima se iskorištava Sunčevo zračenje za pripremu 
aaanng or rea o sam age oo aga ea tople vode te za grijanje i klimatizaciju (tzv. solarni uređaji) 
| imaju, u principu, primarni kolektorski i sekundarni krug. 
10% J 11,2 | 10,6 9,1 8,2 90 (104 | 114 [112 Primarni kolektorski krug (davalac energije) sastoji se od ko- 
S lektora, izmjenjivača topline (smještenog u spremniku), ekspan- 
ZU VEEN! 12 68 Mk eo ih | ila zijske posude sa sigurnosnim ventilom, cirkulacijske pumpe i 
30") 11,7 9,3 6.5 52 6,5 92 | 116 | 12,5 automatske regulacije. U primarnom krugu upotrebljava se voda 
— k- s dodatkom glikolnog alkohola kao prijenosnik topline u takvom 
paši Pa dj o M E SIE E omjeru koji odgovara minimalnoj temperaturi područja u kojem 
50") 10.9 69133: [20 11 4 es. [oi P127 je sustav instaliran kako se voda ne bi smrznula. Pretvorba 
dite s jee Ea Š 1 Sunčevog zračenja u termičku energiju zbiva se u kolektoru. 
60%] 10,2 5,4 167 | 056| 166| 53 | 101 | 125 Prema obliku kolektora i izvedbi apsorpcijskog sustava razlikuju 
305] 94 33 028 [ — 0,28 [ 3,6 93 [130 se pločasti (sl. 126 i 127) i koncentrični kolektori (sl. 128). 
Toplina koju kolektori predaju prijenosnom mediju, akumu- 
80"J 9,5 1,86 | — - - 1,84 | 95 | 13,6 lira se u toplinskom spremniku, jer se najčešće intenzivnost 
ras zračenja vremenski ne poklapa s intezivnošću potrošnje. 
južni pol 9,7 9,6 13,8 g s dat) ; š ja q A 
i Toplinski spremnici za akumuliranje Sunčeve topline moraju 


Prolazom kroz atmosferu smanjuje se dozračena energija 
zbog refleksije, difuznog rasipanja i apsorpcije molekula zraka, 
krutih čestica i vodene pare u atmosferi. Kad je vedro, to 
smanjenje iznosi 10-::25%, a kad je nebo potpuno zastrto 
gustim tamnim oblacima i više od 90%. Osim toga, intenzitet 
i trajanje Sunčeva zračenja tokom dana mijenja se prema go- 
dišnjem dobu i geografskom položaju mjesta. Ukupno dozračena 
Sunčeva energija na površinu Zemlje (globalno zračenje) sastoji 
se od direktnog i difuznog zračenja, a ovisi o stanju atmosfere. 


zadovoljiti slijedeće zahtjeve: postojanost pri najvišoj radnoj 
temperaturi i tlaku, otpornost na koroziju, veliki kapacitet aku- 
mulacije u malom prostoru, dobru izolaciju, dobru mogućnost 
regulacije te nisku cijenu materijala za akumulaciju topline. 

Kratkotrajni toplinski spremnici služe za akumulaciju topline 
kroz jedan do dva dana, ili samo kroz nekoliko sati. Upo- 
trebljavaju se za zagrijavanje tople vode u ljetnom, odnosno 
prijelaznom razdoblju. 

Dugotrajni toplinski spremnici služe za akumuliranje toplinske 
energije ljeti koja će se upotrebljavati u zimskom razdoblju. 
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Zbog ogromnih dimenzija i visoke cijene takvih spremnika 
njihova je izvedba problematična. Upotreba takvih spremnika 
s danas raspoloživim materijalima veoma je nerentabilna. 


SL 128. Koncentrični kolektor s reflek- 

torom. 1 ulaz vode, 2 apsorpcijska 

cijev, 3 reflektirajuća parabolična po- 

vršina, 4 izlaz vrele vode ili pare, 
5 mehanizam za rotiranje 


Sl. 126. Princip izvedbe pločastoga 
solarnoga kolektora. 1 staklena ploča, 
2 apsorpcijska površina, 3 odvod, 4 
izolacija, 5 medij (tekućina), 6 dovod 


Sl. 127. Pločasti solarni kolektor s cijevnim apsorberom. 

1 termički stabilno staklo, 2 bakrena cijev, 3 Al ili Cu ploča 

S crnim selektivnim premazom, 4 zaštitni okvir od Al ili sličnog, 
5 toplinska izolacija 


Sekundarni krug (korisnik energije) standardne je izvedbe, a 
ima ugrađene različite elemente, već prema tome da li se energija 
iskorištava samo za pripremu tople vode ili samo za grijanje, 
odnosno za obje svrhe. 

Spoj kolektorskog kruga sa sustavom grijanja i pripreme 
tople vode prikazan je na sl. 129 i 130. 


SL 129. Shema spajanja uređaja pri korištenju 
Sunčeve energije za grijanje i pripremu potrošne 
tople vode (u protočnom izmjenjivaču). / kolektor, 
2 cirkulaciona pumpa, 3 motor, 4 nepovratni 
ventil, 5 zatvorena ekspanziona posuda, 6 sigurno- 
sni ventil, 7 toplinski akumulator, 8 odzračivanje, 
9 kotao, 10 gorionik, 11 trosmjerni ventil za miješa- 
nje, 12 toplinski potrošač, 13 uređaj za zagrijavanje 
potrošne vode u toplinskom spremniku, /4 protočni 
zagrijač 


Pri ispitivanju mogućnosti iskorišćivanja Sunčeva zračenja 
potrebno je, pored poznavanja raspoložive energije zračenja za 
određeno područje i u različitim vremenskim razdobljima, ana- 
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lizirati i ekonomičnost tog iskorišćivanja s obzirom na stanje 
i cijene ostalih izvora energije. 

Grijanje prostorija Sunčevim zračenjem, kao jedinim izvorom 
energije, nije provedivo bez dugotrajnog spremnika topline. Zbog 
toga se danas uz takvo grijanje ugrađuje uređaj za konvencio- 
nalno grijanje (loživo ulje, plin ili električna energija. 
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SI. 130. Shema spajanja uređaja u kombiniranom 
sistemu u kojem se Sunčeva energija iskorištava za 
pripremu potrošne vode, za centralno grijanje i 
za grijanje vode u bazenu za kupanje. / kolektor, 
2 cirkulaciona pumpa, 3 motor, 4 nepovratni 
ventil, 5 zatvorena ekspanziona posuda, 6 sigurno- 
sni ventil, 7 toplinski spremnik, 8 odzračivanje, 
9 kotao, 10 trosmjerni ventil, // toplinski potrošač, 
12 uređaj za zagrijavanje potrošne vode u top- 
linskom spremniku, 13 uređaj za grijanje potrošne 
vode u kombinaciji s kotlom za grijanje, [4 
dopunjavanje vode u sistemu bazena, /5 spremnik 
za izravnavanje (ili »skimmer«), 16 grubi filtar, 
17 filtar s cirkulacionom pumpom vode za bazen, 
18 izmjenjivač topline, 19 bazen 


Grijanje nuklearnom energijom. Takvo grijanje zasniva se na 
proizvodnji vodene pare u nuklearnom reaktoru (v. Nuklearni 
reaktori) koja služi i za proizvodnju električne energije. Radi se, 
dakle, o nuklearnoj toplani. 

Takve toplane još nisu izgrađene, ali s obzirom na povišenje 
cijena fosilnih goriva treba očekivati njihovu gradnju u nepo- 
srednoj budućnosti. 


LIT.: O. Krell, Altr&mische Heizungen. Miinchen 1901. — R. Schulze, 
Offen liche Heizkraftwerke und Elektricititswirtschaft in Stadten. Berlin 1933. 
— M. HH. Kuccuu, OTormneHne u BeHrujaunua. MockBa 1947, — N. Adlam, 
Radiant heating. New York 1949, — M. Wirz, Die Warmwasserheizung. 
Minchen 1952. — H. Bir Der Olofen Berlin 1957. — A. Kolimar, W 
Liese, Die Strahlungsheizung. Miinchen 1957. — L. Kopp, Die Warmwasser- 
und Heisswasserheizungsanlagen. Berlin-Gčttingen 1958. — J. Schmitz, Die 
Heisswasserheizung. Berlin 1959. — L. J. Fischer, Die Pumpenwarmwas- 
serheizung. Berlin 1966. — N. Elsner, G. Kraft, Lehrbuch der Heizungs- 
Liiftungs- und Klimatechnik. Dresden 1969. — W. Reiss, Rietschels 
Lehrbuch der Heiz- und Liiftungstechnik. Berlin-Gčttingen 1970. — H. Jeroch, 
Olfeuerungspraxis. Diisseldorf 1971. - O. Faber, J. Kell, Heating ans air con- 
ditioning of buildings. London 1971. - K. Daniels, Sonnenenergie. Karlsruhe 
1976. — P. R. Sabady, Haus und Sonnenkraft. Zurich 1976. — Reckna- 
gel-Sprenger, Taschenbuch fiir Heizung, Liiftung und Klimarechnik. Miinchen 
1977. — J. Pažanin, I. Viličić, Principi i sistemi iskorištavanja sunčeve 
energije za grijanje i pripremu tople vode. Strojarstvo 1/1977, Zagreb. 
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GROBLJE, komunalni objekt na posebno odabranom 
i ograđenom prostoru (zemljištu) na kojem se pokapaju posmrtni 
ostaci ljudi. Izbor mjesta i način pokapanja moraju odgovarati 
zdravstvenim zahtjevima. 


Oduvijek i svagdje pridavala se pogrebu pokojnika znatna pažnja. Pret- 
historijski čovjek pokapao je svoje pokojnike uz ognjište u nastambi da bi 
im osigurao vječni mir (spiljski grobovi i grobovi u nastambama). Porastom 
napučenosti i povećanom gradnjom naselja mrtvi se pokapaju izvan nase- 
lja na posebnim počivalištima (nekropole) gdje se odvija grobni kult (megalitski 
grobovi, skitski kurgani, etruščanski tumuli, ilirske gomile ili gromače). Egi- 
patski kult pokojnika i vjera u zagrobni život stvorili su veličanstvene 
doline mrtvih od pučkih hipogeja (grobnica u pijesku) do faraonskih ma- 
staba, piramida i pećinskih hramova (Dolina kraljeva kraj Tebe). U Kini 
i Japanu kult predaka zahtijeva nepovredivost grobova, što izaziva pokrivanje 
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ogromnih površina grobovima, a koji postaju prema društvenom položaju 
pokojnika sve veći (grobne pagode i kompleksi). Za budizam uobičajeno je 
spaljivanje mrtvaca i bacanje pepela u rijeku, što isključuje groblja, ali se isti- 
ču posebno uređena mjesta spaljivanja (Zkm obale Gangesa u Benaresu). Na 
Bliskom istoku pučani se pokapaju u predgrađu izvan gradskih zidina (ba- 
bilonski Nuhar, jeruzalemska Golgota), a predstavnici vlasti u sjajno izgrađenim 
samostalnim grobnicama ili u grobnicama uklesanim u pećine (Ur, Naksh i 
Rustan, Pasargada). Pokapanje u katakombama javlja se na području Pa- 
lestine. Taj se običaj proširio na Sredozemlje pod utjecajem Židova koji 
su emigrirali (Sicilija, Rim, Kartaga, Kirena, Aleksandrija). Groblja Grka i 
Rimljana smještena su izvan gradskih zidina uz glavne prilazne ceste (atenski 
Dipilon, rimska Via _Appia). Dok se na grčkim grobljima ističu kiparska 
obilježja (sarkofazi, reljefi, statue, stele, epitafi, edikule), na rimskim grobljima 
prevladava grobna arhitektura pod utjecajem iskustva podjarmljenih naroda 
(etruščanski tumuli, grčke edikule, egipatske piramide, azijski mauzoleji i židov- 
ske katakombe). Za groblja Rimskog Carstva karakteristični su sarkofazi. 
Rimljani su sahranjivali tijela i pepeo. Spaljivanje i pokapanje bili su različiti, 
već prema imovinskom stanju (obiteljske podzemne ili nadzemne komore zvane 
kolumbariji, skupne jame izvan grada). Dolaskom kršćana, koji nisu prihvatili 
spaljivanje zbog vjere u uskrsnuće tijela (takvo je shvaćanje održano do danas 
na području zapadne kulture), razvio se osobiti oblik grobova u okviru 
katakomba. Katakombe su postale ne samo pokopište, nego i sigurno sklonište 
i svetište sljedbenika kršćanstva. Ta povezanost između pokopišta i svetišta 
održala se i nakon legalizacije kršćanstva (crkvene kripte i groblja) i u srednjem 
vijeku. Kako u kriptama i crkvi nije bilo dovoljno prostora za pokapanje, 
tu su bili pokapani privilegirani crkveni i svjetovni dostojanstvenici. Obični 
se vjernik morao zadovoljiti grobljem uz crkvu. Najljepši primjeri grobne 
arhitekture i skulpture nalaze se u crkvama ili u njihovoj neposrednoj blizini 
(nadgrobne ploče, tumba, gisant, prislonjena tumba, tumba s baldahinom, epitaf, 
statue, portretna poprsja, grobne kapele). U XVI i XVII st. javljaju se prva 
javna groblja izvan naselja i izvan okrilja crkve, tzv. kugina polja, gdje se 
pokapaju žrtve zaraznih bolesti i pošasti. Time je crkva priznala zdravstveno 
značenje uklanjanja mrtvih iz žive sredine. Jačanje svjetovne vlasti pod 
utjecajem francuske revolucije i prosvjetiteljskih ideja uz napredak znanosti 
utječe na ograničavanje crkvene moći. Prenatrpanost groblja i teški zdravstveni 
uvjeti na višestoljetnim malim crkvenim grobljima. te razvoj higijenskih shva- 
ćanja doveli su krajem XVIII st. do izuzeća groblja iz nadzora crkve i do 
zdravstvene reforme pokapanja. Tako većina postojećih starijih gradskih groblja 
u nas i u svijetu nastala je krajem XVIII i početkom XIX st. (Varaždin 
1773. god.: Karlovac, prema konfesijama, od 1793. do 1820; Paris 1801; 
London 1852). Novo osnovana javna groblja prema higijensko-sanitarnim 
principima imala su veliku površinu. Za uređenje velikih grobnih površina 
nije bilo prethodnih uzora i iskustava. U gomilanju grobova nestaju sve es- 
tetske vrijednosti. Gubitak estetskih kriterija i mjerila uzrokuje na grobljima 
prošlog stoljeća dekadenciju grobne kulture. Nagli rast gradova krajem stoljeća 
uvjetuje i adekvatni rast groblja. Do tada postojeća javna groblja našla su se 
u gradskom području, gdje više ne mogu zadovoljiti nove potrebe. Gradske 
uprave primorane su osnivati nova velika groblja, tzv. centralna groblja (Mi- 
rogoj u Zagrebu 1876. god.). Groblje postaje interesantni motiv za urbanizam, 
arhitekturu i hortikulturu uz naglašene estetske zahtjeve. Tako dolazi do 
estetske reforme groblja. Redaju se raznovrsne oblikovne koncepcije u kojima 
prevladavaju arhitektonski ili hortikulturni oblikovni elementi. Pojava arhitek- 
tonskog groblja značila je prvi preporod grobne estetike na smjeni stoljeća. 
U prvim desetljećima našeg stoljeća javlja se parkovno groblje, pa zatim i 
šumsko groblje. Nakon sanitarne i estetske reforme groblja, suvremeno gra- 
đanstvo našlo se pred reformom pogreba. Da bi se smanjile sve veće po- 
trebe za grobnim površinama u gradovima, uvodi se spaljivanje, a od građana 
se očekuje da se odreknu grobnog kulta. 


Prostor groblja prati i odražava razvoj i životni kontinuitet 
naseljene zajednice. Dinamičan rast ljudske aglomeracije često 
ograničuje područje namijenjeno groblju, što dovodi do niza 
urbanističkih i komunalnih problema. Kad zemljište nije više 
sposobno za razgradnju pokopanih tijela (premorenost zemljišta), 
pojavljuju se ozbiljne sanitarno-higijenske poteškoće na groblju 
i u nastanjenom susjedstvu. Pokop mrtvih ovisio je oduvijek 
o odnosu ljudi prema smrti. Pojam vječnog mira pobuđuje 
shvaćanje trajanja poslije smrti u intaktnom grobu i zadržavanju 
obilježja. Obično sjećanje na pokojnike traje tri generacije ili 
vremensko razdoblje 30---50 godina. Stoga pri donošenju odluke 
o sanaciji i proširenju postojećeg groblja ili napuštanju starog 
i otvaranju novog groblja važni su urbanističko-komunalni, 
higijensko-sanitarni i psihičko-humani uvjeti te njihovo među- 
sobno usklađenje. 

Urbanističko-komunalni uvjeti. Za rješavanje urbanističkih 
planova prostornog razvoja traži se da lokacija groblja bude 
izvan naseljenog područja. Pojedine zemlje kao mjeru opreza 
propisuju udaljenost groblja od naseljenog područja od 10 do 
600m. Za groblje se bira prostor koji će ostati što duže u 
upotrebi i koji neće smetati urbanističkom razvoju. Relativno 
ravna, blago nagnuta ili umjereno plastična zemljišta omogućuju 
jednostavno i ekonomično oblikovanje groblja. Važan urbani- 
stički uvjet jest mogućnost uspostave dobrih i nesmetanih pro- 
metnih veza. Uz groblje i u njegovoj blizini treba izbjegavati 
snažno frekventirane prometnice, željeznička postrojenja, aero- 
drom, stadione ili općenito sadržaje koji uzrokuju buku, trešnju 
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ili zagađivanje okoliša. Povezivanje groblja, kao zelene površine, 
s ostalim gradskim zelenim površinama osigurava mir i dosto- 
janstvo mjesta, te ujedno omogućuje eventualno kasnije pro- 
širenje. 

Higijensko-sanitarni uvjeti traže smještaj groblja prema smjer- 
nicama higijene tla, vode i zraka. Geološki sastav tla uvjetuje 
proces razgrađivanja. Povoljno tlo je porozno i zračno, na- 
izmjence suho i vlažno. Nepovoljno je ono koje kao previ- 
še suho (pijesak), stalno vlažno (ilovača, glina, lapor) ili humozno 
(zadržavanje kisika) usporuje proces razgrađivanja. Kameno tlo 
propušta mirise i ne propušta vodu. Nepogodno zemljište može 
se sanirati prekapanjem, izmjenom ili dopunom sastava tla i 
nasipanjem, što nije ekonomično za veće površine. Za dubinu 
ukapanja važna je razina podzemne vode. Opasnost od zaga- 
đivanja vode vrlo je mala ako je groblje ispravno locirano, 
ako između dna groba i najvišeg vodostaja podzemne vode 
postoji sloj neoštećene zemlje od barem 50cm i ako se groblje 
iskorištava na sanitarno ispravan način. Pri određivanju dubine 
ukapanja potrebno je osigurati sloj zemlje iznad lijesa 
0,9.--1,5m, u što se može uračunati i visina humka. Pogodno 
stanje vlage postoji kad lijes nije u zoni kapilarnog uzgona 
podzemne vode, nego u zoni prijelaza vodene pare. Visoki 
podzemni vodostaj može se sanirati dreniranjem ili nasipavanjem. 
Groblje treba smjestiti nizvodno od crpilišta pitke vode i 
podalje od otvorenih vodotoka i dometa poplava. Zagađivanje 
zraka neugodnim mirisima potpuno je isključeno ukapanjem u 
prikladnom tlu i pri ispravnoj upotrebi groba u propisanoj 
dubini ili pri dobro zatvorenoj grobnici. Ipak propisi traže da 
naseljeno područje nije u smjeru najčešćih vjetrova koji pro- 
laze preko groblja. To je važno pri lokaciji krematorija i 
prostora za spaljivanje smeća i vijenaca. 

Psihičko-humani uvjeti izraženi su u trajnoj upotrebi, že 
vlačnosti prostora, udobnosti veze i dostojanstvu mjesta. Živa 
zajednica nerado napušta postojeće groblje s obzirom na još 
svježa sjećanja. Pojedinac se pomiruje s novim grobljem pod 
uvjetom da može prenijeti ostatke svojih bližnjih sa starog 
groblja i da osigura vlastito trajno počivalište. Novo grob- 
lje treba zadovoljiti više generacija. Privlačnost prostora u 
lijepom krajoliku jača je od tradicionalnog odnosa prema starom 
groblju i grobovi će se rado obilaziti i održavati. Pri tome 
su važne udobne prihvatne stanice i prostrana parkirališta uz 
mogućnost upotrebe različitih prijevoznih sredstava. Dostojan- 
stvu mjesta pridonosi vlastiti sadržaj i namjena. To je oaza 
mira, koja ne smije biti narušena i koja čuva uspomene na 
mrtve i zahvalnost za njihovo dugogodišnje djelovanje u za- 
jednici. 

Klasifikacija groblja. Usporedba niza postojećih i planira- 
nih groblja pokazuje na specifičnosti koje uvjetuju ili mogu 
uvjetovati program i oblikovanje groblja. Karakteristiku grob- 
lja čine veličina, položaj, način pokopa i namjena. 

Prema veličini površine razlikuju se: malo groblje od 1 do 
3ha za seoska naselja do 10000 stanovnika, srednje groblje 
od 10 do 20ha u gradskim zajednicama do 100000 stanovnika 
i veliko groblje od 40 do 70ha u gradovima do 250000 sta- 
novnika. Veća groblja od 100ha nisu preporučljiva, jer je potrebno 
uvesti kolne prometnice u grobne površine. 

Prema veličini nastanjene zajednice, groblja su seoska i 
gradska. Seosko groblje ima dovoljno prostora, ali mu nedostaju 
pomoćni objekti i organizacija. Pogrebi se održavaju povremeno. 
Gradska groblja s više dnevnih pogreba zahtijevaju smišljeni 
raspored i iskorištenje grobnih površina uz dobru organizaciju 
održavanja, upravljanja i davanja usluga. 

Prema veličini grobne zajednice groblje može biti: centralno, 
kao jedino groblje većeg grada do 250000 stanovnika, rajonsko 
kao jedno od groblja velikog grada, mjesno kao seosko groblje 
ili groblje mjesne zajednice i međumjesno kao zajedničko groblje 
više naselja ili više mjesnih zajednica. 

Prema položaju u okolišu, groblje može biti u zatvorenom 
ili otvorenom prostoru. Ako je u zatvorenom prostoru, to je 
starije groblje, opkoljeno građevnim objektima za drugačiju 
namjenu, pa se groblje ne može proširivati: Novo se groblje 
rijetko planira u takvom prostoru. Groblje na otvorenom pro- 
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storu izvan je izgrađenog područja i može se proširivati. To 
su redovito nova groblja. 


Prema visinskom položaju razlikuju se groblja na uzvisini 
ili u dolini. Groblje na uzvisini izdiže se iznad okoline i nameće 
velike obveze u oblikovanju. To su često mala seoska groblja. 
Nad grobljem u dolini dominira okolina s kojom ga treba 
prostorno uskladiti. To u većini slučajeva ne odgovara higijensko- 
-sanitarnim uvjetima (slijevanje oborina, podzemne vode, us- 
mjerene zračne struje). Prema topografskom položaju groblje 
se može naći na tavnom, skošenom ili plastičnom zemljištu. 
Groblje na ravnom zemljištu smatra se idealnim s obzirom na 
oblikovanje i povoljnije iskorištenje površina. Veće poteškoće 
stvara odvodnja. Groblje na skošenom zemljištu povoljno je za 
odvodnju, ali otežava izvedbu staza i putova u svladavanju 
visinskih razlika. Ako je groblje smješteno pod brijegom, pri- 
jeti opasnost naglog slijevanja oborina, erodiranja putova i odrona 
zemljišta. Groblje na plastičnom zemljištu uvjetuje svojom teren- 
skom konfiguracijom koncepciju oblikovanja i ostvarenje raz- 
nolikih ambijenata. Na jače razigranom terenu nije moguće 
iskoristiti sve površine. 


GROBLJE 


U ta groblja spadaju groblja palih boraca, groblja ratnih žrtava 
i groblja masovnih katastrofa. Počasno groblje uređuje se na 
posebno odabranom mjestu općeg groblja za pokop istaknutih, 
uglednih i zaslužnih članova neke zajednice. Grobovi se uređuju 
za pojedinačni pokop s vječnim pravom mira, a na brizi su 
zajednice ili različitih udruženja. Groblja posebnih zajednica su 
groblja različitih religioznih udruženja (samostani, redovnički 
domovi, župe i sl.) ili društvenih zajednica (socijalne institucije, 
stručna udruženja, bratovštine i sl.) Nekada su takva groblja 
bila uz vlastita sjedišta, a danas se uglavnom nalaze na općem 
groblju. Anonimno groblje je bez vidljivog vanjskog obilježja i 
spada u vrstu masovnog groblja. Tim se grobljem služe bolnice, 
sudovi ili socijalne ustanove. Tu se nakon prekapanja pokapaju 
kosti iz napuštenih grobova. Takvo groblje postoji na suvremenim 
grobljima za pokop pepela, kao livada ili rozarij za prosipanje 
pepela radi ukidanja grobnog kulta. 

Površina groblja određuje se komparativnom, normativnom 
ili obračunskom metodom. Komparativna metoda određuje po- 
trebnu veličinu groblja za neku nastanjenu zajednicu usporedbom 
s postojećim grobnim aglomeracijama slične veličine. Za odluku 
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SI. 1. Geometrijski tlocrt groblja: zagrebačko groblje Mirogoj (natječajno rješenje, H. Bolle, 1875) 


Prema načinu pokopa dvije su mogućnosti: inhumacija ili po- 
kop mrtvog tijela u zemlju, gdje razgrađivanje traje 8---15 
godina i incineracija ili upepeljavanje u krematoriju s trajanjem 
procesa od 1 sata. Ostaci pepela pokapaju se ili prosipaju na 
groblju. Sa sanitarnog gledišta ispravno je potpuno odvojiti po- 
kop tijela od pokopa pepela bilo to unutar jednog groblja ili 
potpuno odvojenih groblja. 

Prema namjeni, groblja mogu biti opća i specijalna. Opća 
groblja služe pokopu umrlih članova zajednice bez obzira na 
vjeroispovijest, a u ta groblja obično se uključuju i površine 
specijalnih groblja. Pokop svih pokojnika mora biti na općem 
groblju, a u izuzetnim slučajevima i uz posebne uvjete dozvo- 
ljava se pokop izvan općeg groblja. Specijalna groblja uređuju 
se kao posebna groblja ili posebne grobne površine. To su 
memorijalna ili spomen-groblja, počasna groblja, groblja po- 
sebnih zajednica, i anonimna groblja. Memorijalna ili spomen- 
-groblja posebno su uređeni prostori za kolektivni pokop ra- 
di očuvanja sjećanja i odavanja posebne počasti. Ta groblja 
imaju pravo trajnog mira bez prekapanja i ponovnog ukapanja. 


može poslužiti prosječna površina groblja po živom stanovniku 
iz niza postojećih naseljenih zajednica. Ta je metoda za pro- 
gramiranje i oblikovanje groblja nedostatna. Normativna meto- 
da iskazuje prosječnu vrijednost površine u odnosu na živog 
stanovnika zajednice. U literaturi o grobljima navađa se niz 
vrijednosti, koje variraju 25m2 po stanovniku ili 2:++10m? 
po grobu. Norma po stanovniku služi određivanju potrebne 
površine groblja, a norma po grobu ima vrijednost kontrole 
u postignutom oblikovnom rješenju groblja. Prevelike razlike 
ne pružaju pouzdanje za primjenu ove metode. Obračunska 
metoda za određivanje potrebnih grobnih površina obazire se na 
planirani broj stanovnika neke zajednice (St), godišnju smrtnost 
u zajednici (Sm"/39), sudjelovanje pojedinih vrsta grobova 
(Go %) ili načina pokopa, veličinu pojedinih vrsta grobova (Vg), 
vrijeme mirovanja (M) koje varira prema lokalnim običajima i 
odlukama, te iskorištenje grobnih površina za ukapanje 
(40---60%). Prosječni broj pokopa godišnje iznosi 
Sm 


U = St , 
1000 


(1) 
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što uključeno u formulu za potrebnu površinu groblja 
Piero = U GV VaM (2) 


daje osnovnu površinu groblja za pokope. Već prema lokalnim 
običajima, prostornim uvjetima zemljišta i prema oblikovnom 
rješenju groblja, za osnovnu površinu koristi se 40-:-60% od 
cjelokupne površine groblja. Preostali postotak služi kao do- 
datna površina za prateće sadržaje, namjene, komunikacije i 
zelenilo. Iz toga proizlazi normativ da se na živog stanovnika 
zajednice planira 2m? za grobnu površinu. 


Oblikovanje tlocrta groblja određuje raspored ulaza, pogreb- 
nog oproštaja, komuniciranja, mjesta pokapanja i grobnih usluga. 
U tlocrtu groblja javljaju se dva osnovna rješenja: groblje 
geometrijskog i organskog tlocrta. Geometrijski tlocrt karakte- 
rizira opća pravokutnost poretka grobova, grobnih polja i 
provođenja mreže putova (sl. 1). Njegova je prednost jedno- 
stavna provedba, pregledna orijentacija i maksimalno iskori- 
štenje zemljišta. Taj je tlocrt svojstven za sva stara grob- 
lja, ali se javlja i u suvremenim rješenjima. Organski tlocrt 
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Arhitektonsko oblikovanje osniva se na arhitektonskim grob- 
nim objektima ili primjeni vegetacije na arhitektonski način. 
Aksijalnost, simetrija i formalizam su osobine ovog oblikovanja. 
Kroz izraženu dekorativnost i monumentalnost ova groblja često 
ostavljaju dojam velike umjetničke vrijednosti, a grob zadržava 
dominantno značenje. Arhitektonska predodžba temelji se pre- 
težno na geometrijskom tlocrtu, a prostorni izraz poprima 
oblik groblja arhitektonske izgradnje ili groblja rezane vege- 
tacije. Groblje arhitektonske izgradnje oblikovno je izraženo 
arhitektonskim objektima kao glavnim motivom grobne kompo- 
zicije. Takva oblikovanja svojstvena su zemljama mediteranskog 
pojasa (sl. 3). Najjednostavnije je rješenje u obliku popločenog 
dvorišta s grobnom kapelom i visokim ogradnim zidom (mala 
groblja jadranskih područja). Na većim grobljima nalaze se uz 
mrtvačnicu podzemne i nadzemne grobnice, mauzoleji, natkrivene 
poluotvorene ili zatvorene galerije i dvorane za pokapanje. 
U opću arhitektonsku sliku uključuju se podzidovi, terase, 
stubišta, rampe, ukrasni bazeni i drvoredi. Grobovi su izvedeni 
u kamenu i stvaraju utisak kamenog polja. U težnji za prostor- 
nom uštedom predlaže se da se groblja smjeste u višekatne 
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SI. 2. Organski tlocrt groblja: Centralno groblje u Novom Sadu (projektanti J. i S. Siessel i M. Kollenz). 
1 ulaz, 2 mrtvačnica i krematorij sa ceremonijalnim prostorom, 3 polje zaslužnih građana, 4 spomen-groblje NOR, 
5 grobna polja zemljanog ukopa, 6 krematorijsko polje, 7 grobno gospodarstvo 


sastoji se u slobodnom raščlanjivanju prostora, a svojstven 
je za sva suvremena groblja oblikovana na hortikulturni način 
(sl.2). Zoniranje pojedinih grobnih namjena i njihovo među- 
sobno funkcionalno povezivanje i etapnost provedbe logično 


navodi na organsko tlocrtno rješenje. 


Oblikovanje groblja. Groblje se oblikuje na arhitektonski 
ili hortikulturni način. Suvremena rješenja nastoje ujediniti kva- 


litete obiju koncepcija. 
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grobne objekte, kako je to predlagao utopista Claude Nicolas 
Ledoux (1736—1806). Groblje rezane vegetacije karakterizira 
zelenilo oblikovano u strogom poretku u obliku zelenih paravana. 
Potezi obrezane zimzelene živice raščlanjuju groblje u geomet- 
rijske prostore raspoređene oko glavne osovine ili aleje. Tu 
se grobovi gube u nasadu i sjedinjuju sa zelenim potezima 
obrezanih paravana (Varaždin, sl. 4). Takvo groblje svoje uzore 
nalazi u talijanskim i francuskim baroknim parkovima. 
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Hortikulturno oblikovanje je postupak s nasadima na prirodan 
način bilo s postojećim stanjem vegetacije bilo sadnjom nove 
vegetacije. Taj se pristup očituje u šumskom i parkovnom 
groblju. Šumsko groblje nastaje krajem XIX stoljeća u germanskim 
zemljama sjeverne Evrope s težnjom stvaranja nove grobne 
kulture. Kada se uređuje groblje, prednost se daje šumama s 
mješovitim vrstama stabala i s obiljem crnogoričnih vrsta. Stabla 
sa svojim razgranatim korijenjem ograničavaju pokapanje i isko- 
rištenje prostora. Veće iskorištenje postiže se krčenjem i stva- 
ranjem proplanaka za grobna polja. Na nepošumljenim po- 
vršinama moguće je stvoriti groblje šumskog karaktera obilatim 
sađenjem stabala, ali je za to potrebno oko 20 godina da izrastu 
stabla. Takav postupak je prijelazni način u parkovno groblje. 


SI. 4. Groblje rezane vegetacije (Varaždin) 


Za šumsko groblje je svojstveno organsko tlocrtno rješenje, ali 
s geometrijskim načinom vođenja putova postiže se bolja orijen- 
tacija u prostoru (Stoekholmsko šumsko groblje, sl. 5). Šumsko 
groblje iziskuje velike površine uz malu gustoću ukapanja. 
Parkovno groblje nastalo je u Sjedinjenim Državama Amerike 
pod utjecajem engleskog prirodnog parka. Na suvremenim 
grobljima pojavljuju se parkovni predjeli kao dio opće kompo- 
zicije uz šumski i arhitektonski oblikovane prostore (sl. 6). 
Parkovno groblje ostvaruje se izmjenom raznolikih prostora, 
nizanjem manjih grobnih skupina ili grobnih polja uokvirenih 
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visokom i niskom vegetacijom. Komunikacije se provode or- 
ganski, da bi se ostvarile različite prostorne vizure i postiglo 
nizanje estetskih doživljaja. Tako umjetnički oblikovano groblje 
postaje privlačno za šetnje i meditiranje. Primjena raskošnog 
parkovnog oblikovanja moguća je kod zajednica sa snažno 
izraženim kultom mrtvih, a racionalna se odmjerenost u par- 
kovnom izrazu može prihvatiti na svakom suvremenom groblju. 

Grob je osnovna i najmanja površinska jedinica groblja i 
osnovni faktor u oblikovanju grobnih polja i u općem iskori- 
štenju površine groblja. Razlikuju se dvije osnovne vrste: gro- 
bovi prema pravu korištenja i grobovi prema načinu pokopa. 
Grobovi prema pravu korištenja su nasljedni i redosljedni grobo- 
vi. U oba slučaja grob može služiti za pokop tijela ili pepela. 


SI. 6. Parkovno groblje (Bremen) 


Redosljedni grobovi su takva grobna mjesta koja se izdaju po 
redu tek kod smrtnog slučaja i za koja prestaje pravo upo- 
trebe bez mogućnosti produženja nakon isteka roka mirovanja 
određenog grobnim redom. Ti grobovi se predviđaju za jedan 
pokop i prekapanje nakon određenog roka mirovanja kada se 
kosti smještavaju u individualne ili kolektivne kosturnice (osa- 
rije). Ta vrsta grobova nije uobičajena na našim grobljima 
premda ima bitan utjecaj na ekonomiziranje grobnim prostorom. 
Nasljedni grobovi su takva mjesta koja se unajmljuju korisnicima 
po želji, izboru, redu ili veličini, a prema lokalnim mo- 
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gućnostima, uglavnom na duže ili neograničeno vrijeme upo- 
trebe uz mogućnost nasljeđivanja. Takva vrsta grobova naj- 
češća je u grobnoj praksi u nas i inozemstvu. Prevladava 
potražnja dvostrukog pokopa bilo horizontalno ili vertikalno. 
Nasljedni grobovi mogu biti prividno redosljedni, kad se prema 
grobnom propisu mogu unajmiti samo u slučaju smrti i kad 
se dodjeljuju bez mogućnosti izbora. 

Grob za pokop tijela određuje potrebna površina i dubina 
rake. Dobina rake D ovisi o stanju podzemne vode (od dna 
rake najmanje 50cm), o visini lijesa V (40---80cm), o broju 
ili slojevima lijesova (Z), o pokrovnom sloju zemlje _P 
(0,90---1,50m), o visini nadgrobnog humka (30---50cm). Ona je 
prema tome: D=P+V.L. Visina se grobnog humka uk- 
ljučuje u pokrovni sloj zemlje iznad poklopca lijesa. Grob 
sa pokopom u | ili 2 sloja može se provesti bez grobnog 
humka, što pokapanjem u 3 sloja nije moguće bez povećanja 
dubine rake više od 2m. Pepeo se pokapa na tri načina: po- 
kapanjem, ugrađivanjem ili prosipanjem (disperzijom). Pokop 
pepela nakon izvršene incineracije nije više higijensko-sanitarni 
uvjet. Pepeo se stavlja u žare (urne) iz pijeteta a pokapa se 
(u zemlju, vaze, zidove, kolumbarije, dvorane i sl.) radi održa- 
vanja grobnog kulta. Pepeo se prosipa na posebno odabranom 
zemljištu ili potapa u vodi (anonimno groblje). Prosipanje 
pepela na zemljištu obavlja se pokapanjem pepela bez žare 
pod busen trave ili ružin grm (travnjaci, ružičnjaci). Potapanje 
pepela u vodi je stari običaj u Indiji. Nekada je u Evropi 
prosipanje pepela predstavljalo simboličnu diskriminaciju i bri- 
sanje svakog sjećanja (spaljivanje vještica, heretika i pobu- 
njenika). U nekim evropskim zemljama (Engleska, Nizozemska) 
snažno se proširio ovaj običaj, a posebno potapanje pepela 
u more, a u drugim je (Njemačka) disperzija izričito zabranjena. 
Disperzija pepela znatno smanjuje potrebe za grobnim po- 
vršinama. 

Dimenzije grobova iskazuju se u neto i bruto površinama. 
Neto površina groba je upravno-tehnička mjera, kojom se 
određuje: gustoća ukapanja, iskorištenje osnovne grobne po- 
vršine, površinska jedinica za pokapanje, pravo i dužnost ovlašte- 
nog korisnika i uprave groblja, te jedinica evidencije. Neto 
površina groba obuhvaća površinu groba i razmak među gro- 
bovima. Dok dimenzije rake odgovaraju dimenzijama lijesa, 
dotle površina grobnog mjesta varira i iznosi od 210 x 80cm 
do 250 x 120cm za redosljedne grobove, a za nasljedne grobove 
od 220 x 100cm do 300 x 150cm. Grobovi za djecu do 3 god. 
zauzimaju površinu od 100 x 60cm, a do 10 god. od 150 x 75cm. 
Grobnice su duge 300-:-350cm, a široke 120cm i više. Razmak 
među grobovima osigurava minimalni prolaz, a u skladu je s 
higijensko-sanitarnim propisima da se očuva sraslo i nepreko- 
pano tlo najmanje širine 30 cm. Neto površinu groba za pokop 
pepela određuju dimenzije žare (urne). Metalna kapsula u koju 
se stavlja pepeo visoka je —25cm s promjerom od 15cm. 
Kapsula se može direktno pokapati u zemlju ili se stavlja u 
ukrasnu žaru od keramike ili metala visine 45-:-60cm s naj- 
većim promjerom od 40 cm. Prema tome mjesto za pokop 
žare ima površinu 0,50 x 0,50 = 0,25 m?. Ta površina odgovara 
redosljednom grobu za pokop pepela. U praksi češće se javlja 
nasljedni grob sa 4 mjesta za pokop žara površine 1,00 x 100m. 
Kako je ta površina neznatna, to se među grobovima ostavlja 
veći razmak, od 60---100cm. Bruto površina groba je planersko- 
-projektantska vrijednost, dobivena iz cjelokupne površine groblja 
prema ukupnom broju grobova. Ona izražava specifične vrste 
grobova, način pokopa i kompozicije grobova u grobnom 
polju. Bruto površina groba za pokop tijela iznosi za redosljedne 
grobove 6---10m?, za nasljedne grobove 8---15m“, a za pokop 
pepela 3--:5m? za redosljedne grobove i 6:--10m* za nasljedne 
grobove. 

Grobno polje je zbroj svih grobova koji stvaraju jednu po- 
vršinsku, oblikovnu i orijentacijsku cjelinu. O postavi grobova 
u grobnom polju ovisi gustoća pokapanja. U kompoziciji 
grobnog polja ističu se dva načina postave grobova: glava 
prema nogama (istovjetna orijentacija) ili glava prema glavi 
(nasuprotna orijentacija). Divovska grobna polja su nepregledna 
i otežavaju orijentaciju, a pokapanja koja se obavljaju kroz 
duže vrijeme stvaraju utisak trajne nedovršenosti. Jedna prostorna 


cjelina ne bi trebala imati više od 200 grobova. Redosljedni 
i dječji grobovi smještavaju se u posebna grobna polja, zbog 
ograničenog prava korištenja i prekapanja nakon isteka roka 
mirovanja. Pepeo se također pokapa na posebnim površinama. 

Komunicirarije grobnim poljem odvija se pristupnim putovima 
kojima prilaze pogrebne povorke i posjetioci do grobnih ni- 
zova. Širina pristupnog puta izgrađenog od tvrdog prohodnog 
materijala iznosi prosječno 2,00m. Putovi su grobnih nizova 
široki 60---120cm bez posebne površinske obrade (trava, šljunak). 
Zbog uvađanja mehanizacije za iskop raka potrebno je proširiti 
put u grobnim nizovima na 160cm ili više. Da bi se izbjeglo 
površinsko povećanje, treba smanjiti dimenzije grobnog humka. 


Ostali objekti groblja jesu: komunikacije, zgrade i slobodne 
(zelene) površine. 

Komunikacije obuhvaćaju svu mrežu glavnih pješačkih i kol- 
nih putova, te posebno uređene površine za skupljanje ljudi 
(ulazni prostor, prostor pogrebnog oproštaja, orijentacijski pro- 
stori). Kolni putovi služe za pristup gospodarstvu, upravi, 
mrtvačnici, te za dopremu materijala i otpremu otpadaka s 
grobnih polja. Pješački putovi služe lakom komuniciranju grob- 
ljem, a važni su za opći prostorni dojam. Stoga su jače profilacije 
s kvalitetnom obradom hodne površine uokvirene bogatim 
zelenim nasadom. Prostori za skupljanje ljudi olakšavaju kretanje, 
sastajanje, orijentaciju i preglednost, te naglašavaju pojedine 
predjele groblja (ulaz, prostor oproštaja, orijentacijske točke). 
Tu se smještavaju odmorišta s klupama, posebno uređeni i 
održavani nasadi, ukrasne fontane i skulpture. Svi veći prostori 
i putovi vodonepropusne obrade zahtijevaju odvod oborinske 
vode. 

Zgrade na groblju jesu: mrtvačnica, oproštajna dvorana, kre- 
matorij, uprava, gospodarstvo, te različiti objekti posebne na- 
mjene. 

Mrtvačnica je glavni objekt na suvremenom groblju. Ona 
se na manjim grobljima nalazi kraj glavnog ulaza, dok se na 
većim odabire položaj podjednako udaljen od svih grobnih 
predjela. Uz mrtvačnicu se redovito predviđa otvoreni oproštajni 
prostor, a u novije vrijeme i oproštajna dvorana. Krematorijski 
se pogon može izgraditi posebno ili u sklopu mrtvačnice i 
oproštajne dvorane. Smještaj krematorijskog pogona, pristup 
furgona i manipulacija lijesovima traže diskretnu postavu s 
obzirom na prilaz i skupljanje posjetilaca. Osnovni prostor 
mrtvačnice je odarnica, gdje se izlažu pokojnici na odru do 
pogrebnog obreda. Normativna vrijednost jest 3:--4 odra na 
100000 stanovnika. Idealno rješenje odarnice je veća zasebna 
prostorija sa jednim odrom. Najpovoljnije je rješenje ono ko- 
je omogućuje različitu postavu i količinu odara u većoj dvorani. 
Suvremena evropska rješenja predlažu tip odarnice s komorama 
i stalnim odrom odijeljenim od promatrača staklenom pre- 
gradom, te s manipulativnim hodnikom. Prostorije za publiku 
sastoje se od natkrivenog prihvatnog prostora, salona za rodbinu, 
prostorija za svećenike prema vjeroispovijestima i interne sani- 
tarne grupe. Javni WC povoljnije je smjestiti izvan objekta 
mrtvačnice. Prostorije pogona mogu se sastojati od ulaza, prijema 
lijesova, sobe za opremu pokojnika i identifikaciju, prosekture, 
prostorije za liječnika, dežurnog čuvara, pogrebnika, čistačice i 
tehničkih uređaja. Oproštajni prostor je u fokusu zbivanja na 
groblju, gdje se skupljaju sudionici oproštaja oko pokojnika. 
Prema lokalnim običajima taj je prostor otvoren, zatvoren ili 
kombiniran. Otvoren prostor karakterističan je za krajeve s 
povoljnom klimom, a zatvoreni se oproštajni prostor izgrađuje 
u klimatski nepovoljnim krajevima i za pogrebni obred kremacije. 
Zatvoreni oproštajni prostor ima višestruku namjenu kao npr. 
za religiozne obrede različitih vjeroispovijesti, oproštaj ateisti- 
čkog karaktera ili u izvanrednim slučajevima za odavanje ma- 
sovne počasti mimohodom. Sastoji se od jedne ili više dvorana 
površine 50---400m? sa sjedištima ili prostorom za stajanje, i 
s dobrom akustikom. Za krematorijske oproštaje veza dvorane 
i pogona je vertikalna ili horizontalna. Prva veza simbolizira 
polaganje lijesa u grob, a druga odlazak i nestajanje. 

Krematorij je uređaj za upepeljavanje mrtvog tijela (sl. 
T). Lijes s pokojnikom unosi se mehaničkim putem u glavni 
prostor peći, gdje se spaljuje u zraku ugrijanom na 900--:1000*C. 
Nakon spaljivanja pepeo se prihvaća u posudu ili vagonet za 
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izvlačenje iz peći. Zrak se ugrijava izgaranjem plina ili loživog 
ulja ili pomoću električne energije. 

Pokret kremacije javio se u Italiji u drugoj polovini XIX stoljeća. Kon- 
strukcijom prve peći (F. Siemens, 1872.) razvio se pokret kremacije. Prvi 
krematoriji izgrađeni su 1876. god. u Milanu i u Washingtonu. Od tada 
izgrađeni su brojni krematoriji u svijetu i sve je više pristalica spaljivanja. 
Istovremeno s pojavom kremacijskog pokreta u svijetu javljaju se pristalice 
i u nas (Zmaj Jovan Jovanović) i osnivaju se kremacijska udruženja (Beograd 
1903. god., Zagreb 1930. god., Maribor 1931. god.). Prvi krematorij je izgra- 
đen u Beogradu 1963. god. 

Prostori krematorija su odarnica ili depozitorij za smještaj 
lijesova prije početka pogrebnog oproštaja, oproštajna dvo- 
rana, pretprostor incineratora, incinerator ili peć za spaljivanje, 
laboratorij za pripremu žara (urna) i čekaonica za rodbinu 
i izdavanje žara. 

Upravna zgrada redovito se smještava kraj ulaza, a rjeđe 
unutar groblja zbog svog poslovanja sa strankama. Uz tu se 
zgradu smještavaju gospodarski i vrtlarski objekti i prostori. 
Prostorni program upravnog objekta ovisi o veličini groblja i 
organizaciji pogrebne službe. 

Gospodarski objekti sastoje se od prostora i radionica koje 
služe općoj usluzi i pogonu groblja. Njihovi sadržaji okupljaju 
se oko gospodarskog dvorišta bilo kao samostalni objekti, 
grupacije ili su povezani u jedinstveni objekt (boravak radnika 
s kantinom, obrtničke radionice, garaže, grijanje, vrtlarija s rasad- 
nikom, skladišta i pomoćni objekti). 

Objekti posebne namjene zauzimaju na groblju neznatnu povr- 
Ššinu ali su funkcionalno i likovno važni. To su: ograda, ulazi, 
oglasna ploča, plan groblja, simbol groblja, zvonik, orijentacijske 
oznake, fontane, hidranti, odmarališta i površine za odlaganje 
otpadaka. 

Zelene površine zauzimaju prostore koji nisu iskorišteni za 
grobove i zgrade. U arhitektonskoj koncepciji zauzimaju do 40%, 
a u hortikulturnoj koncepciji do 60% površine groblja. One se 
s posebnom pažnjom uređuju i održavaju, jer o njima, ovisi 
opći dojam o groblju. Sade se biljne vrste karakteristične za 
podneblja s težnjom da se listopadne vrste sade u manjem 
opsegu. Posebno se hortikulturno uređuju prostori ulaza, 
skupljanja i glavni pješački putovi, gdje se primjenjuju sve vrste 
nasada od parternog preko podrasta do visokog zelenila. 

Dodatne površine su sve površine izvan ograđenog i užeg 
prostora groblja, a namijenjene su potrebama groblja. To su 
prometne, rezervne i zaštitne površine. Prometne površine su 
prilazna cesta od glavne gradske prometnice, stajalište javnih 
prijevoznih sredstava i taksija, parkiralište privatnih kola i pješački 
ulazni prostor. Rezervne površine omogućuju proširenje groblja, 
grobnih pogona ili dodatnih površina. Zaštitne površine osigu- 
ravaju distanciranje izgrađenog i naseljenog područja od groblja. 


GROBLJE 


One mogu biti dio ograđenog i snažno ozelenjenog područja. 
Širina zaštitnog pojasa propisuje se u različitim zemljama od 
10---600 metara. U ovom se zahtjevu katkada pretjeruje, a često 
je takve uvjete teško ostvariti. Logična je širina zaštitnog pojasa 
od ulične buke i vizuelnih utjecaja 25-::30m. 


LIT.: A. Bailly, Welche Friedhofsflichen werden bei Neuanlagen und 
Erweiterungen benštigt?, Garten u. Landschaft 48/1948. — H. Schiller, 
Gartengestaltung, Parey, Berlin-Hamburg 1958. — Valentien- Wiedemann, Der 
Friedhof, BLV, Miinchen-Basel- Wien 1963. — R. Auzelle, Derničres demeures, 
Mazarine, Paris 1965. — 7. Petrović, Evropska groblja, Zavod za komunalnu 
i stambenu delatnost grada Beograda, Beograd 1973. 


M. Kollenz 


SI. 7. Presjek krematorijske peći (Brown Boveri). / kolica za transport lijesa u peć, 2 prvo izgaranje, 3 ploča potpunog izgaranja. 4 prihvaćanje pepela 
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GVOŽĐE, višekom ponentna legura željeza koja, za ra- 
zliku od čelika (v. Čelik, TE3, str. 43), sadrži više od 2% slo- 
bodnog ili hemijski vezanog ugljika. Pored ugljika, koji ga naj- 
bolje karakterizira, gvožđe redovito sadrži i mangan, silicij, 
sumpor i fosfor, a u manjoj mjeri, često samo u tragovima, 
bakar, arsen, antimon, dušik, vodik, krom, nikal, vanadij, ko- 
balt i druge elemente. Prisutnost tih elemenata u gvožđu uzro- 
kovana je sastavom sirovina od kojih se ono proizvodi, ali može 
biti uzrokovana i namjernim legiranjem, najčešće kromom, ni- 
klom, bakrom. 

U mehaničkom pogledu gvožđe se znatno razlikuje od čdika. 
Gvožđe je toliko krhko i tvrdo da se lako može razbiti čeki- 
ćem, pa se ne može oblikovati u čvrstom stanju, već se for- 
mira samo livenjem. Te osobine gvožđe ima zbog visokog sa- 
držaja ugljika. 

Historijski razvoj proizvodnje gvožđa prepliće se s razvojem proizvodnje 
čelika. Najprije se iz željeznih ruda izravno dobivao kovani metal (nado), više 
sličan čeliku. U stvari, proizvodnja je gvožđa počela dobivanjem metala koji 
nije bio kovak i koji se, da bi se iz njega dobio materijal s osobinama 
čelika, morao posebno rafinirati. Međutim, dugo vremena koegzistirale su i 
proizvodnja čelika direktno iz rude i proizvodnja gvožđa uz njegovu naknadnu 
preradu u čelik. U početku se gvožđe, koje se moralo ponovno prerađivati 
da bi se dobio čelik, nazivalo pogrdnim imenima. Karakterističan je naziv pig 
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iron (svinjsko željezo), stvoren u to doba u Engleskoj, koji izražava nesprem- 
nost tadašnje tehnologije za prihvat i preradu gvožđa u čelik. 

Povećanjem dimenzija primitivnih peći za direktnu preradu rude u čelik, 
posebno povećavanjem njihove visine, snižavala se temperatura na njihovom 
vrhu. Zbog tako izmijenjenih toplotnih i metalurških uslova u peći smanjile 
su se oksidacione sposobnosti troske u gnijezdu peći i smanjila se oksidacija 
ugljika otopljenog u željezu. Uslijed toga povećani sadržaj ugljika u metalu 
smanjio je njegovu kovkost, pa se umjesto čelika dobivalo gvožđe kao proizvod 
s vrlo ograničenom mogućnošću direktne upotrebe. 

Nije bio brz prelaz s prvotnog periodičnog postupka direktnog dobivanja 
čelika na kontinuiranu proizvodnju metala i troske u tekućem stanju, jer je uz 
izmjene konstrukcije peći zahtijevao i izbor prikladnih ruda željeza i dodataka 
za stvaranje lakotaljivih troski. Trebalo je nekoliko stoljeća za usavršavanje 


pećima. Zbog toga je teško reći kad je zapravo počela namjenska proizvodnja 
gvožđa. Većina historičara smatra da se to počelo dešavati u trinaestom i 
četrnaestom stoljeću. 

Do sredine šesnaestog stoljeća proizvodnja gvožđa nije bila velika. Njen 
pravi razmah počeo je tek nakon otkrića prerade gvožđa pudlovanjem (koncem 
osamnaestog stoljeća) i Bessemerovog postupka (H. Bessemer, 1885). 

Prelomnom etapom razvitka proizvodnje gvožđa u jamnim pećima, koje su 
kasnije zbog njihovih velikih dimenzija nazvane visokim pećima, može se sma- 
trati zamjenjivanje drvnog uglja koksom. Ta je zamjena bila neminovna, jer je 
vrlo veliki porast proizvodnje gvožđa uzrokovao naglu sječu šuma, posebno u 
Engleskoj, koja je u to vrijeme imala najrazvijeniju industriju čelika u Evropi. 


Tablica 1 
SVJETSKA PROIZVODNJA GVOŽĐA 
Zemlja Godišnja proizvodnja 105t Udio u svjetskoj proizvodnji % i 
ili 
kontinent 1938 1957 1960 1970 1972 1973 1974 1975 1938 1960 1970 1975 
SR Njemačka 17586 21483 25739 33627 32003 36828 40221 30074 21,55 10,16 7,87 6,41 
Belgija 2426 5547 6520 10955 11895 12767 13152 9187 2,97 2397 2,56 1,96 
Francuska 6012 11915 14005 19128 18988 20302 22517 17924 7,37 5,53 4,48 3,82 
Italija 901 2138 2715 8354 9446 10098 11761 11410 1,10 1,07 1,96 2,43 
Luksemburg 1551 3329 3713 4810 4671 5089 5468 3887 1,90 1,47 1,13 0,83 
Holandija 267 701 1347 3289 4289 4707 4804 3968 0,33 0,53 0,84 0,85 
Danska — 59 69 215 203 76 0,03 0,05 - 
Ujed. Kraljev. 6870 14511 16014 17672 15316 16838 13903 12042 8,42 6,32 414 2,57 
Finska 28 129 104 1223 1184 1412 1381 1315 0,03 0,04 0,29 0,28 
Norveška 174 557 718 678 647 700 661 630 0,23 0,28 0,16 0,13 
Austrija si 1960 2232 2964 2847 3006 3443 3080 0,67 0,88 0,69 0,68 
Portugal — — 39 315 377 348 365 275 — 0,02 0,07 0,06 
Švedska 668 1446 1518 2609 LIS 2569 2979 3150 0,82 0,06 0,61 0,67 
Švajcarska — 45 50 28 28 26 33 35 — 0,02 0,01 0,01 
Španija 436 999 1888 4164 5927 6269 6900 6850 0,59 0,75 0,97 1,46 
Jugoslavija je. 714 972 1215 1820 1955 2126 2100 0,09 0,38 0,30 0,45 
Turska - 221 247 1560 1249 1044 1317 1100 —_ 0,10 0,27 0,23 
Njemačka DR 231 1663 1996 1994 2155 2202 2280 2420 0,35 0,79 0,47 0,52 
Bugarska — 51 192 1201 1518 1566 1483 1500 — 0,08 0,28 0,32 
Poljska 879 3682 4253 6984 7423 7131 7787 7760 1,07 1,68 1,63 1,65 
Rumunija 133 686 1014 4211 4890 5713 6081 6400 0,16 0,40 0,99 1,36 
Čehoslovačka 1323 3563 4695 7548 8360 8534 8905 9330 1,82 1,85 1,77 1,99 
Mađarska 335 855 1275 1828 2064 2105 2290 2300 0,43 0,57 0,43 0,49 
Evropa 40446 76254 91315 136533 139655 151885 159859 136728 49,90 36,12 31,96 29,14 
ši 
SSSR 14600 37039 46757 85933 92327 95933 99868 102350 17,93 18,46 20,12 21,18 | 
Tajvan — —_ — 61 85 85 90 95 _ —- 0,01 0,02 
Kina 41 5940 25300 16500 21000 21000 22000 22000 0,05 9,98 3,86 4,69 
Indija 1596 1941 4154 6901 7077 7344 7223 8190 1,98 1,64 1,62 175 
Japan 2563 6815 11896 68048 74055 90007 90437 86620 323 473 15,92 18,46 
S. Koreja 295 278 872 2400 2600 2700 2800 2900 0,40 0,37 0,56 0,62 
J. Koreja - —_ — 41 6 455 986 1170 —_ _ 0,01 0,25 
Tajland g 3 3 3 3 —_ - 0,00 0,00 
Azija 4495* 14974* 42222* 93954 104826 121594 123539 120978 5,68 16,72 21,99 25,78 
Argentina - —- —_ 815 849 804 1068 1030 - -_ 0,19 0,22 
Brazil die 1252 1883 4205 5300 5540 5989 6990 0,18 0,74 0,98 1,49 
Čile —_ 384 266 481 486 458 516 430 —_ 011 0,11 0,09 
Kanada 773 3582 3882 8243 8495 9495 9422 9180 0,95 1,53 1,93 1,96 
Kolumbija 229 288 271 269 300 -_ - 0,05 0,06 
Meksiko 98 414 682 2261 2674 2775 2208 3215 0,19 0,27 0,53 0,69 
Peru - —_ - 86 163 253 303 300 _ e 0,02 0,06 
Venezuela —_ - —_ 510 536 546 545 570 —_ —_ 0,12 0,12 
SAD*** 19219 73298 61072 83294 81102 91814 87.007 73780 23,65 24,10 19,50 1512 
Amerika 20212* 78930* 67785* 100124 99893 111996 108327 95795 24,97 26,81 23,44 20,42 
Egipat 300 299 250 275 300 - — 0,07 0,06 
J. Afrika 294 1359 1844 3947 4432 4355 4627 5100 0,36 0,73 0,92 1,09 
Rodezija — —_ —_ 250 290 290 300 310 - —_ 0,06 0,07 
Afrika 294* 1359* 1844* 4497 5021 4895 5202 5710 0,36 1 1,05 1,22 
Australija 945 2132 2928 6148 6493 7659 7250 7635 1,16 1,16 1,44 1,63 
Svijet: 81600*  210000*  253400* 427200 448200 494000 504000 469200 100 100 100 100 | 


* 


Pretpostavljeno ili djelomično utvrđeno 


** Bez Sovjetskog Saveza 


*** Proizvodnja 1937: 37,7. 105t; 1939: 32,4: 105t 
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Tako je u Engleskoj početkom sedamnaestog stoljeća istaljeno 180kt gvožđa, 
a zbog nedostatka drvnog uglja njegova je proizvodnja u 1740. godin: pala 
na svega 17,3kt. Pokušavalo se drvni ugalj zamijeniti kamenim, ali je pravo 
rješenje nađeno tek primjenom koksa. Upotreba koksa otežala je prolaz plinova 
kroz peć, pa je trebalo povećati snagu uređaja za uduvavanje zraka. To je 
uspjelo tek primjenom Wattove parne duvaljke (1775). 

Za razvoj procesa taljenja gvožđa koksom trebalo je — 200 godina; trebalo 
se uvjeriti u nepodobnost upotrebe kamenog uglja, proizvesti dovoljno čvrsti 
koks, odrediti koji se ugljevi mogu koksovati, naći način uklanjanja sumpora 
iz metala i, konačno, zamijeniti vodenički snažnijim parnim pogonom. 

U krajevima siromašnijim ili s već iscrpljenim izvorima drva, koks je rela- 
tivno brzo istisnuo drvni ugalj. Međutim, npr. na Uralu je još 1913. bilo 
proizvedeno 913kt gvožđa samo pomoću drvnog uglja. 

Prethistorijska nalazišta čeličnih predmeta na teritoriji Jugoslavije registri- 
rana su npr. kod Glasinaca (sjeveroistočno od Sarajeva) i kod Bosanske Gra- 
diške, Bihaća, Ljubije, Sanskog Mosta, na Kopaoniku, Vlasini, a proizvodnja 
čeličnih predmeta poznata je najviše iz doba Rimljana. Tragovi metalurške 
radinosti pronađeni su u Bosni (Stari Majdan kod Ljubije, okolina Kreševa, 
Fojnice i Vareša), oko Majdanpeka i u Gorenjskoj (kod Jesenica, Krope, Že- 
leznika i Bohinja). U šesnaestom i sedamnaestom stoljeću veoma je razvijena 
proizvodnja metala na teritoriji Bosne (npr. Novi Pazar, Vlasina). Tada se 
gvožđe proizvodilo i u Janjevu na Kosovu. 

Modernija postrojenja za proizvodnju gvožđa izgrađena su u Petrovoj Gori, 
Bešlincu i Trgovi (1856/1857). Peći sa starijim postupkom proizvodnje gvožđa, 
izv. duvaonice, gradile su se na više mjesta. U okolini Vareša bilo je 1886. još 
13 duvaonica. Posljednja od njih prestala je s radom 1896. godine. Neke du- 
vaonice bile su i dalje u pogonu, npr. u Crnoj Rijeci do 1902, u Dusini kod 
Kreševa do 1903. godine. Posljednja duvaonica u Jugoslaviji ugašena je 1914. 
u Ovanjskoj. 

Prva visoka peć u Varešu podignuta je 1891. godine. Bila je visoka 124m 
i imala je zapreminu od 36m*. Proizvodila je svega 9t gvožđa dnevno. Već 
1896. u Varešu je podignuta i druga visoka peć s kapacitetom od 55t dnevno, 
a umjesto prve počela se graditi nova s kapacitetom od 70t gvožđa dnevno. 


Današnja željezara u Jesenicama počela je savremenije raditi 1869. osni- 
vanjem Kranjske industrijske družbe, koja je sagradila 3 visoke peći u Škednju 
kod Trsta. U Jesenicama je prva visoka peć podignuta 1937, a druga 1940. 
godine. Željezara u Smederevu (osnovana 1913) sagradila je prvu visoku peć 
u Majdanpeku 1938. godine. To je također bila mala peć, s proizvodnjom od 
svega 12t gvožđa dnevno. 

Ukupna je proizvodnja gvožđa u Jugoslaviji pred drugi svjetski rat izno- 
sila < 160kt. Najveći jugoslavenski proizvođači gvožđa bile su tada željezare 
u Jesenicama i Varešu. Poslije rata obnova proizvodnje bila je moguća jedino 
u tim dvjema željezarama. 

Proizvodnja gvožđa u željezari u Zenici počela je gradnjom nove željezare 
poslije 1948. godine. Prva visoka peć puštena je u pogon 1954, druga 1955, 
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a treća 1958. godine. Sve su te tri peći približno jednake zapremine (— 1000m?). 
Projektovane su za kapacitet od 600kt gvožđa godišnje, ali se različitim inova- 
cijama postigla (1975) godišnja proizvodnja od —862kt. Najsavremenija visoka 
peć u Jugoslaviji izgrađena je u Smederevu 1971. godine. Zapremina joj je 
1032m*. 

U željezarama u Ilijašu, Skopju i Štorama proizvodi se gvožđe elektro- 
redukcionim pećima (tabl. 7). U Jugoslaviji je 1975. ostvarena proizvodnja 
gvožđa od 2,1 Mt, što je 0,45% od svjetske proizvodnje u toj godini (tabl. 1). 

Vrste i struktura gvožđa. Željezo redukovano u visokoj peći 
otapa prisutni ugljik do zasićenja na temperaturi procesa i re- 
dovno određene količine silicija, mangana, fosfora i sumpora, 
često i druge elemente ako su prisutni u zasipnoj mješavini, pa 
se tim procesom ne može dobiti čisto željezo. Već prema sa- 
stavu sirovina i uslovima hlađenja gvožđa, dobivaju se različiti 
proizvodi. 

Pri tom su najvažnija svojstva osnovnih sastojaka gvožđa: 
željeza, ugljika i silicija. Uslijed polimorfizma željeza u gvožđu 
pojavljuju se dvije vrsti čvrstih otopljenih primjesa: otopine u 
%-modifikaciji željeza (postojanoj na temperaturi nižoj od 910%C), 
tzv. feritu, i u y-modifikaciji željeza (postojanoj do 1400*C), tzv. 
austenitu. Pored toga se u gvožđu pojavljuju i ugljik, u obliku 
grafita, kao stabilna, i karbid željeza, kao metastabilna faza. 

Topljivost silicija i ugljika u tekućem je željezi neograničena, 
ali to ne vrijedi za čvrsto stanje (v. Čelik, TE3, str. 49, dijagram 
stanja Fe-C). U skladu s dijagramom stanja sistema Fe-C, gvožđe 
je prema svom sastavu doeutektičko (sa sadržajem ugljika 
2.43%), eutektičko (sa 4,3% ugljika) i nadeutektičko (s više 
od 4,3% ugljika). Kristalizacija docutektičkog gvožđa počinje 
stvaranjem kristala austenita i završava se eutektičkim preobra- 
žajem. Austenit obično kristalizira u obliku dendrita. Već prema 
sastavu rastopine (naročito sadržaja silicija) i uslova očvršća- 
vanja, ugljik se u gvožđu izlučuje kao grafit ili hemijski vezan 
u cementitu, ili kao smjesa grafita i cementita. 

Ako se čitav ugljik preobražava u grafit, gvožđe očvršćava 
u austenitnografitnoj strukturi. Prema njegovom sivom prelomu 
takvo se gvožđe naziva sivim gvožđem (sl. 1a). Gvožđe koje je 
dvofazna smjesa austenita i cementita ima bijeli prelom, pa se 


Sivo gvožđe (povećano 800 x ) 


Bijelo gvožđe (povećano 500 x ) 
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naziva bijelim gvožđem (sl. 1b). Moguće je i očvršćavanje gvožđa 
koje odgovara eutektičkom sastavu, u kojemu su prisutne sve tri 
faze (austenit, grafit i cementit). Takvo se gvožđe naziva meli- 
ranim gvožđem. 

Osim poliformizmom željeza, strukturne promjene gvožđa 
pri hlađenju nakon očvršćavanja uzrokovane su različitom toplji- 
vošću ugljika u pojedinim modifikacijama željeza, eutektoidnim 
raspadom austenita i raspadom cementita uz izlučivanje grafita. 
U čvrstom stanju u gvožđu može se pojaviti rekristalizacija 
austenita i ferita, sferoidizacija uključenog grafita i srašćivanja 
sitnih uključaka iste faze (koalescencija). Hlađenjem gvožđa 
čvrste se otopine ugljika zasićuju, pa se izdvaja faza s višim 
sadržajem ugljika (cementit) ili slobodni ugljik (grafit). Pri jačem 
pothlađivanju smjesa ferita i cementita dobiva trakastu strukturu 
(perlitna struktura), to finiju što je temperatura eutektoidnog 
raspada niža. 

Najčešće se gvožđe razlikuje prema sastavu, a osim toga 
prema namjeni u daljoj preradi i prema vrsti sirovina iz kojih 
je dobiveno. Obično se gvožđe proizvedeno u visokoj peći 
svrstava u tri osnovne grupe: livničko (sivo) gvožđe, gvožđe za 
proizvodnju čelika (bijelo gvožđe) i specijalno gvožđe. 

Prisutnost grafita u livničkom gvožđu uzrokovana je višim 
sadržajem silicija (do 4,25%), jer se pod njegovim uticajem 
ugljik izlučuje iz čvrste otopine. Osim toga, karakteristike sastava 
livničkog gvožđa jesu: sadržaj mangana (maks. 1,3%), fosfora 
(obično 0,1--:0,3%, ali i više) i sumpora (kvalitetna livnička 
gvožđa sadržavaju najviše do 0,05%). Siva gvožđa sa sadržajem 
fosfora do 0,1% nazivaju se hematitnim, a sa sadržajem fosfora 
iznad toga fosfornim gvožđem. 

Livničko gvožđe klasificira se prema sadržaju silicija 1 man- 
gana. Svaka klasa livničkog gvožđa ima i dozvoljeni maksimalni 
sadržaj sum pora. Osim toga, livničko se gvožđe razlikuje i prema 
gorivu upotrebljenom za njegovu proizvodnju. Gvožđe proizve- 
deno drvnim ugljem boljeg je kvaliteta, čak i kad je jednakog 
sastava kao i gvožđe proizvedeno koksom. 

Livničko se gvožđe upotrebljava za izradu odlivaka od si- 
vog liva namijenjenih direktnoj upotrebi, ili uz prethodnu me- 
haničku obradu. Hematitna gvožđa upotrebljavaju se za izradu 
kvalitetnih odlivaka. Budući da fosfor povećava žitkost gvožđa, 
fosforna se gvožđa upotrebljavaju za izradu odliva kad je po- 
trebno da gvožđe bolje ispunjava kalupe. 

Bijelo se gvožđe ne može direktno upotrebiti, već služi kao 
poluproizvod za dalju preradu u čelik; odatle i naziv gvožđe 
za proizvodnju čelika. To se gvožđe klasificira prema načinu 
dalje prerade (v. Čelik, TE3, str. 57). Tako se bijelo gvožđe, 
kad mu je sadržaj fosfora toliko visok (1,5---2,2%) da se može 
preraditi samo Thomasovim postupkom, naziva Thomasovim 
gvožđem. 

Većina zemalja vlastitim standardima određuje sastav, fizički 
izgled i druge karakteristike gvožđa prema grupama i klasama. 
Jugoslavenski proizvođači također su se dogovorili o podjeli 
gvožđa u grupe (tabl. 2). 


Tablica 2 


VRSTE GVOŽĐA U JUGOSLAVIJI 


Sadržaj % 
2 Grupal———r—— >> 
brz €] DSI Mn P S 
Bijelo R 
gvožđe >3,0[<1,24 <33 <0,3 <0,07 
+ 
Ro tina | ho |>351 >L0| maks. 1,20 | maks. 0,1 maks. 0,4 
STE S II [>3,5| >1,0| maks. 1,20 | maks. 0,1 maks. 0,4 
Podgrupa 

Sivo 1 ll 
fosforno 1 >3,5| >1,0[ maks. 1,0 | 0,1---0,35 | maks. 0,04 | >0,04 
gvožđe H [>3,5| >1,0[ maks. 1,0 | 0,36---0,70 | maks. 0,04 >0,04 

HI |1>3,2| >1,0| maks. 1,0 >0,71 maks. 0,04 >0,04 
Sivo 1 >3,5| >0,5| maks. 0,08 | maks. 0,08 maks. 0,03 
specijalno | II [1>3,5| >0,510,081-:-0,60| maks. 0,08 maks. 0,03 
| gvožđe NI [>3,5| >0,5| 0,61-:--1,20 | maks. 0,08 maks. 0,03 
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Tablica 3 
FEROLEGURE KOJE SE PROIZVODE U VISOKOJ PEĆI 
Sadržaj % 
Naziv 
ferolegure Ornaka Si Mn P S 
(maks.) (maks.) 
Fero- FS1 13,1 i više najviše 3,0 0,18 0,04 
silicij FS2 9,0---13,0 najviše 3,0 0,18 0,04 
ra! najviše 2,0 20,1--+25,0 0,22 0,03 
oso 22 najviše 20 | 15,1+20.0 | 0,20 0,03 
23 najviše 2,0 10,0---15,0 0,18 0,03 
Siliko- 
zrcalasto SS1 9,0-.-13,0 18,0::-24,0 0,20 0,03 
gvožđe 
Fero- FMI najviše 2,0 75,1 i više | 0,35-:-0,45 
mangan FM2 najviše 2,0 70,0---:75,0 | 0,35---0,45 0,03 


U specijalna gvožđa ubrajaju se ferolegure koje se upotre- 
bljavaju za proizvodnju čelika. Najpoznatije su ferosilicij, fero- 
mangan, zrcalasto gvožđe i silikozrcalasto gvožđe. U visokim 
pećima ponekad se proizvode i druge ferolegure, npr. ferokrom, 
ferovanadij sa znatnim sadržajem ugljika (tabl. 3). 


Tablica 4 
PROIZVODI OD TROSKE VISOKE PEĆI 


i Proizvod Način dobivanja Izgled U potreba | 
drobljena plitkim kristalan u cestogradnji kao grubo, 
troska livenjem srednje i sitno zrno u mje- 

šavini s katranom: pod- 
livenjem ; loga za željezničke kolo- 
u jame kristalan sijeke; dodatak betonu 
— 1 sporo Pr ane Ž 
: izlivanjem Kao gore, te u hidro- 
hlađenje ! 2 a 
na jalo- kristalan gradnji kao materijal za 
vište nasipavanje 
bličeni obliko- 
pne el kristalan Za popločavanje pute#a 
ivenjem 
li Za proizvodnju cementa, 
M bo granu'i- staklasto- | posebno željeznog port- 
pijesak hlađenje ranjem amorfan land-cementa, opeka te 
J u vodi p 
kao dodatak malteru 
| Za izradu pjenastog be- 
pjenasta Le: x tona, šuplje opeke, lakog 
meka stvaranje pjene u vodi | porozan betona, izolaciju od to- 
plote i zvuka 
i Kao izolacioni materijal, 
troskina raspršivanjem vlaknast ispredena u uže, trake, 
vuna formirana u ploče, opeke 
L itd. 


Sporedni proizvodi visoke peći. Redovni sporedni produkti 
proizvodnje gvožđa u visokoj peći jesu troska, plin visoke peći 
(grotleni plin) i prašina visoke peći. Ako se prerađuju željezne 
rude koje sadrže minerale olova, kao sporedni produkt iz visoke 
peći može se dobiti i sirovo olovo. 

Troska visoke peći nema veliku vrijednost, ali je njena prerada 
u korisne proizvode (tabl. 4) znatna, jer inače troškovi njenog 
transporta i odlaganja na jalovište terete proizvodnu cijenu 
gvožđa. 

Troska visoke peći pretežno se granuliše. Za to se upotre- 
bljava (tzv. mokri) postupak granulacije s velikom količinom 
vode. Da se izbjegne transport tekuće troske vagonima, postro- 
jenje za granulaciju troske smještava se neposredno uz visoku 
peć. 

Granulirana troska prikladna je sirovina za proizvodnju razli- 
čitih metalurških cemenata (v. Cement, TE2, str. 585), i (po- 
moću kreča ili cementa) troskinih ili troskinobetonskih opeka 
i blokova. Svaka troska visoke peći nije jednako dobra siro- 
vina za proizvodnju građevnih materijala, jer to ovisi o njenom 
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sastavu i fizičkim osobinama. Npr., za izradu portland-cementa 
može poslužiti samo troska s indeksom baziciteta od 0,9---1,1. 
Taj je indeks određen omjerom 


(CaO + MgO)/(SiO2 + Al203). 


Troskina vuna izrađuje se od kisele troske visoke peći, du- 
vanjem komprimiranog zraka u mlaz tekuće troske. Dobar je 
izolacioni materijal, 

Pjesnasta troska izrađuje se na jednaki način. Time se do- 
biva laki izolacioni građevni materijal. Za izradu lakog betona 
pjenasta troska dobiva se i hlađenjem tek tolikom količinom 
vode da se stvori pjena (da troska nabubri). 

Plin visoke peći. Količina plina koji nastaje procesom u viso- 
koj peći vrlo je velika: njena masa može biti i više nego dvo- 
struka od ukupne mase proizvedenog gvožđa i troske (obično 
se dobiva 3500-:-4000m? plina po t koksa, a gustoća je plina 
1,28kgm >). Zbog toga je korisna upotreba tog plina vrlo važna 
za ekonomičnost proizvodnje gvožđa. 

Plin visoke peći obično sadrži 10-:-16% CO,, 25--:30% CO, 
0,5---4% H,, 0,5:-:3% CH, 52--:60% N> i — 100g vodene pare 
po m? (vlažnost mu ovisi o vlažnosti rude), pa se može upo- 
trebiti za loženje. 

Temperatura je sagorijevanja plina visoke peći s hladnim 
zrakom 1200--:1400"C, a ogrjevna moć od 3350---4600kJm, 
(800---1100kcalm;?). Ona se smanjuje sa smanjivanjem spe- 
cifične potrošnje koksa. Pri relativno malom utrošku koksa, ka- 
rakterističnom za rad savremenih visokih peći, ogrjevna moć 
plina toliko je mala da je upotreba tog plina u čistom stanju 
vrlo ograničena. Ipak, iskorištenje plina visoke peći utiče na 
energetski bilans željezare: 25.35% plina troši se za pogon 
visoke peći (za predgrijavanje zraka), a ostatak u drugim po- 
gonima, najčešće zajedno s koksnim plinom. 

Prašina visoke peći. Da bi se plin visoke peći mogao isko- 
ristiti, mora se očistiti od prašine koja je u njemu suspendirana. 
Obično je suspendirano 40---60g prašine u 1m? plina, ponekad 
i više (do 100gm;?). Njeni sastojci dijelom su s plinom meha- 
nički povučene tvari, a dijelom kondenzati supstancija koje se 
nalaze u komponentama zasipne mješavine, a isparavaju u peći. 
Najviše u njoj ima oksida željeza (do 50% vezanog Fe). Pra- 
šina visoke peći aglomerira se sintrovanjem i vraća u visoku peć. 
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Najvažnije oksidne rude željeza jesu: magnetit, hematit i li- 
monit, a siderit je najvažnija karbonatna ruda; silikatne i sul- 
fidne rude željeza danas se ne eksploatišu u većim razmjerima 
za proizvodnju gvožđa, a tek u maloj mjeri silikat šamozit. 

Magnetit najcjenjenija je ruda željeza. Prema formuli Fe;O., 
u čistom stanju sadrži 72,4% željeza i 27,6% kisika. Boja mu 
je siva do crne, gustoća 5,0kgdm -*. Magnetičan je, pa se re- 
lativno jednostavno koncentrira iz smjesa s drugim mineralima 
i jalovinom. Procjenjuje se da se svega 5% potreba svjetske 
proizvodnje žejeza pokriva magnetitom kao osnovnom siro- 
vinom. 

Hematit je za proizvodnju gvožđa najvažnija osnovna siro- 
vina. Prema formuli Fe,O,, u čistom stanju sadrži — 70% že- 
ljeza. Vrlo je često pomiješan s drugim mineralima, ponekad 
s toliko krečnjaka da je samotaljiv (taljiv u visokoj peći bez 
dodavanja taljiva). 

Limonit je hidratni oksid željeza s različitim količinama 
vezane vode, tako da mu se ne može pripisati neka određena 
hemijska formula, već se sastav prikazuje formulom Fe,O>;- 
+nH,O. Nalazišta su mu raširena po čitavom svijetu. 

Siderit, prema formuli FeCO,, sadrži 48,3% željeza. Tako- 
đer ponekad sadrži toliko krečnjaka da je samotaljiv. 


Tablica 5 


PROCJENA SVJETSKIH REZERVI 
RUDA ŽELJEZA (1974) 


Kontinent Rezerva | 
a 
Evropa 128,50 
Obje Amerike 95,66 
Azija 11.00 
Afrika 13,61 
Australija 7.51 
UKUPNO 258,28 


Koncem 1974. svjetske rezerve ruda željeza bile su procije- 
njene na —258Tt (tabl. 5). U isto vrijeme jugoslavenske re- 
zerve ruda željeza (tabl. 6) procijenjene su na skoro 2Tt. Pri 


Tablica 6 
PROCJENA REZERVI RUDA ŽELJEZA U JUGOSLAVIJI (1974) 
Rezerve Sadržaj % 
Ruda = S sa = Primjedba 
kt % Fe Mn SiO, 
Limonit 295551 32,20 46,3 2,1 11,3 Ležišta u eksploataciji aj 
Hematit 56304 6,13 33,0 3,8 18,5 Ležišta u eksploataciji 
Magnetit 34267 3,76 41,7 0,5 17,8 Ležišta u eksploataciji 
Siderit 249083 27,14 34,1 3,4 7,0 Ležišta u eksploataciji 
Ankerit + siderit 158603 17,28 314 1,5 6,9 Ležišta u pripremi za eksploataciju 
Siderit + šamozit 123815 13,49 36,9 0,4 | 17,9 Ležišta u eksploataciji 
Bilansne rezerve 917623 46,21* 100,00 38,1 | 22 10,9 
Šamozitni škriljac | 117000 10,90 20,4 0,4 45,0 | Ležišta nisu u eksploataciji 
Ni magnetit 451155 89,10 23,9 0,4 22,0 Ležišta nisu u eksploataciji 
Vanbilansne rezerve 1068155 53,79% 100,00 239. 0,4 24,5 | 
UKUPNO 1985778 [ 100,00 30,2 1,2 18,2 


* % od ukupnih rezervi 


Osnovne sirovine za proizvodnju gvožđa. Osim željeznih ruda 
za proizvodnju gvožđa, potreban je i niz pomoćnih sirovina, 
koje se mogu svrstati u tri osnovne grupe: goriva, taljiva i 
korektori sastava gvožđa. 

Rude željeza su minerali ili smjese minerala iz kojih je eko- 
nomično proizvoditi gvožđe. Postoji mnogo minerala i smjesa 
minerala koje sadrže (vezano) željezo, ali samo nekoliko mine- 
rala ima komercijalnu vrijednost, jer je sadržaj željeza u većini 
tih minerala suviše nizak, ili je udio minerala bogatog željezom 
u tim smjesama suviše malen. Prema hemijskom sastavu naj- 
važnije grupe minerala — ruda željeza jesu: oksidi, karbonati, 
silikati i sulfidi željeza. 


tome su uzete u obzir rude koje se mogu eksploatisati i rude 
kojih je prerada ekonomski opravdana. 

Vrijednost neke rude željeza određuju: lokacija nalazišta, 
cijena sličnih ruda, troškovi njenog transporta, njen hemijski 
sastav i fizički oblik, a prije svega bogatost željezom. Prve tri 
karakteristike imaju samo ekonomsko značenje. Međutim, he- 
mijski sastav rude određuje način njene prerade (posebno način 
taljenja, vrstu i količinu taljiva, potrebnu količinu goriva) 
i sastav gvožđa. 

U visokoj se peći redukuje samo dio u rudi prisutnih spo- 
jeva već navedenih elemenata, a ostali ostaju neredukovani i 
ne utiču na osobine proizvoda. Redukovani elementi otapaju se 
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u gvožđu i mogu mu toliko promijeniti svojstva da se ne može 
dalje prerađivati. Zbog toga se mora posebno paziti na spojeve 
tih elemenata u rudi. 

Tehnološko-ekonomsku vrijednost rude najviše određuju bo- 
gatost željezom i mogućnosti da se prethodnom obradom ono 
što više koncentriše u osnovnoj sirovini i da se istovremeno 
što više smanji sadržaj pratećih sastojaka. To čak može uticati 
i na investicione troškove prerade rude u gvožđe i čelik. (Često 
se bogatije rude dadu preraditi jednostavnijim postrojenjima.) 

Goriva imaju vrlo složenu funkciju u visokoj peći. Sagorije- 
vanjem u gnijezdu peći daju toplotu za zagrijavanje zasipa, 
gvožđa i troske, potrebnu za topljenje i za endotermne reakcije 
procesa (reakcije disocijacije i redukcije). Osim toga, goriva su 
nosioci ugljika potrebnog za redukciju i za ugljičenje gvožđa. 
Za pogon visoke peći upotrebljavaju se koks, formkoks, mazut, 
visokokalorični plinovi (koksni ili zemni plin), rjeđe ugljena pra- 
šina. Koksom, odnosno formkoksom, peć se hrani zajedno s 
rudnim zasipom. Mazut ili zemni plin, a ponekad ugljena pra- 
šina, injektiraju se u peć zajedno sa zrakom, kroz duvnice 
direktno u gnijezdo peći. 

Koks (v. Ugljen) glavni je nosilac topline i najvažnija je po- 
moćna sirovina za proizvodnju gvožđa u visokoj peći. Meta- 
lurški koks za upotrebu u visokoj peći mora imati zrnovitost 
20-+:100mm, sadržaj ugljika više od 85%, sumpora manje od 
2%, a negorivih sastojaka manje od 12%. Osim toga, meta- 
lurški koks mora biti dovoljno čvrst. 


Čvrstoća koksa izražava se u sistemu mikum pokazatelja, koji se određuju 
granulometrijskom analizom uzorka koksa od 50kg nakon 100 okretaja u me- 
talnom bubnju prečnika i duljine od 1000mm. Metalurški koks mora imati 
mikum 10 (udio čestica manjih od 10mm manje od 8%) i mikum 40 (udio 
čestica većih od 40mm više od 70%). 


Zbog deficitarnosti koksnih ugljeva danas se teži smanjivanju 
potrošnje koksa u visokim pećima. To se postiže različitim po- 
boljšanjem procesa i djelomičnom zamjenom koksa drugim go- 
rivima koja se u peć injektiraju sa zrakom. 

Taljiva služe za osiguranje ispravnog sastava troske. Ona 
treba da budu takva da se postigne prikladna temperatura ta- 
ljenja i moć odsumporavanja troske. Jalovina je većine ruda 
kisela, s visokim sadržajem SiO, i Al,O,, pa se kao taljiva 
upotrebljavaju pomoćne sirovine koje sadrže bazične kompo- 
nente, CaO i MgO, najčešće krečnjak i dolomit. Za povećanje 
sadržaja Al>O, u troski, što je često potrebno u proizvodnji 
sivog gvožđa, upotrebljava se boksit. Glavni je kvalitetni uslov 
za sva taljiva da sadrže što manje SiO,, i drugih štetnih 
primjesa, u prvom redu što manje sumpora i fosfora. Talji- 
vima se visoka peć hrani također zajedno s rudnim zasipom. 


Tablica 7 


NAJVAŽNIJA SVJETSKA POSTROJENJA 
ELEKTROREDUKCIONIH PECI 


Lokacija Broj Instalisana Kapacitet 
— — ——— Do) snaga (MVA) postrojenja 
Zemlja Mjesto peći po peći kt/god. 
Peru Chimbote 2 13,2 | 65 
Švedska | Liilea 3 12,0 80 
Brazil Belo Horizonte 2; 17,0 
Breinanger 1 33,0 80 
Norveška — 
Moi Rana 4 33,0 
720 
ži 60,0 1 
Venezuela Matanzas 9 33,0 720 
Kanada | Sorel 8 19,5 300 
3 33,5 
Skopje 383 
2 42,0 
Jugoslavija —1 
Ilijaš 3 13,2 110 
| Štore 1 18,0 1 50 
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Korektori sastava gvožđa obično su manganske rude sa 
30--:57% mangana, ako treba povećati sadržaj mangana u 
gvožđu, ili fosforiti, ako treba povećati njegov sadržaj fosfora. 
I njima se peć hrani zajedno s rudnim zasipom. 


Proizvodnja gvožđa. Danas se u svijetu gvožđe najviše pro- 
izvodi (više od 95%) u visokim pećima. Ostatak se proizvodi 
drugim postupcima. Oni su rezultati nastojanja da se visoko- 
kvalitetni metalurški koks, nužan za proces u visokoj peći, za- 
mijeni drugim gorivima. Posebno je to važno za zemlje koje 
nemaju vlastitih nalazišta uglja prikladnog za proizvodnju me- 
talurškog koksa, ali imaju drugih vrsta uglja. Među takve zemlje 
spada i Jugoslavija. Određene se količine gvožđa (3,5Mt, što 
čini 0,75% od svjetske proizvodnje) u tim zemljama dobivaju 
procesom u tzv. niskim elektroredukcionim pećima (tabl. 7). 
Osim toga, male se količine gvožđa proizvode i postupcima 
s niskim i rotacionim pećima, te kombinacijom proizvodnje 
željeznog koksa i procesa u visokoj peći. 

D. Rejc 


TEORIJSKE OSNOVE PROIZVODNJE GVOŽĐA 


U suštini je proizvodnja gvožđa redukcija oksida u rudama 
željeza. Spojevi željeza u rudama koje nisu oksidne prethodno 
se, naime, konvertiraju u okside nekim od postupaka pripreme 
zasipa. Redukcijom se dobiva čvrsti proizvod, tzv. predredu- 
kovano, odnosno metalizovano željezo. Ako se pored reduk- 
cije željezo još i rastali, iz rude se izdvaja jalovina i dobiju 
se tekući proizvodi (gvožđe i troska). Zbog toga teorijski osnovi 
proizvodnje gvožđa obuhvataju fazne ravnoteže redukcionih 
procesa, osnove kinetike redukcije, proučavanje procesa dobi- 
vanja gvožđa i troske, proučavanje strukture i osobina troske, 
te analizu procesa redukcije. 


Fazne ravnoteže redukcije ruda željeza. Reducenti oksida 
u rudama željeza u procesima proizvodnje gvožđa jesu čvrsti 
ugljik (iz oksida ili ugljena), njegovi tekući i plinoviti spojevi 
(iz naftinih derivata, odnosno prirodnog plina) i vodik. 

Najnovijim ispitivanjima utvrdilo se da se u industrijskim 
procesima redukcije ruda željeza praktički ne odvijaju reakcije 
između čvrstih oksida željeza i čvrstog ugljika, već samo reak- 
cije između oksida željeza i plinova: ugljik-monoksida i vodika, 
koji u tim procesima nastaju različitim reakcijama. Reakcije 
između oksida željeza i ugljika moguće su samo kad su oksidi 
u tekućem stanju. 

Već klasičnim ispitivanjima tokom prošlog stoljeća utvr- 
đene su reakcije koje se odvijaju u tim procesima. Među 
njima najvažnije su reakcije koje se odvijaju u sistemu oksida 
željeza i ugljik-monoksida. Važne su i reakcije koje se odvijaju 
u sistemu oksida željeza i vodika. Pored toga, za procese 
redukcije ruda željeza vrlo su važne neke reakcije u plinovima 
i reakcije plinova s ugljikom. 

Reakcije u prvom od spomenutih sistema (s entalpijama 
preračunatim na stanje na 25*C) jesu: 


3Fe,0, + CO > 2Fe;,04 + CO», AH = —15800cal; (1) 
Fe;O04 + CO > 3FeO + CO», AH = 5200cal; (2) 
FeO + CO > Fe +CO,», AH = —3200cal; (3) 
FegO4 + 4CO > 3Fe + 4CO,; (4) 
3Fe+2CO—> FegC + CO,. (5) 


Pri tom se, dakle, radi o dva niza reakcija: jednom s redom 
Fe2Og—>FegOg >FeO >Fe i drugom s redom FeO3 > 
FesOg > Fe. Prema faznom dijagramu sistema željezo-kisik 
(sl. 2) za procese redukcije ruda željeza najvažnija je reakcija 
(3), jer je faza FeO stabilna na temperaturama na kojima 
se ti procesi odvijaju. 

Strogo uzevši, FeO, željezo(1I)-oksid, uopće ne postoji kao spoj s tom 
stehiometrijskom formulom, već je, iznad 570“C, stabilna samo suptrakcijska 


faza (faza s praznim kationskim mjestima), najčešće s područjem homogeniteta 
Fe0,900-:Fe0,950, zvana wiistit, koja se označava formulom Fe,O. Na nižoj 


temperaturi wiistit se raspada prema reakciji 
4FeO —> Fe;O, + Fe, (6) 


pa se tada proces redukcije ruda željeza odvija drugim od navedena dva niza 
reakcija. Međutim, za savremene procese redukcije ruda željeza, koji se najvećim 
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dijelom odvijaju na mnogo višim temperaturama, taj drugi niz reakcija od 
manjeg je značenja nego prvi. Uglavnom se ti procesi svode na redukciju 


wiistita. 
Tekuće Fe \ 
E \ 
he tekuće oksid D 


Tekući oksid 


are 
+ tekuće 
uo 
"Fe + tekuće 
1200 iFe 
+ Wiistit 
s 
E: > 
£ 1000 hematit | 
E Ž 
FE =... > 
U 
r = 
a. 
bILU aFe E 
+ Wistit e 
600; 570 
a Fe + magnetit 
400 Ho) ER išoarv e. 
0 0,2 04 2 a4 26 28 30 


Kisik te2.% 
SI. 2. Fazni dijagram željezo-kisik 


U sistemu oksida željeza i vodika moguće su reakcije (ta- 
kođer s entalpijama preračunatim na stanje na 25C): 


3Fe,0; +Hz> 2Fe;04 +H20, AH = —5800cal; (7) 
2Fe;O4 +2H,—> 6FeO +2H,0, AH = —30400cal; (8) 
6FeO + 6H, > 6Fe + 6H,0, AH = —40800cal; = (9) 
Fe;04 + 4H, > 3Fe + 4H,0. (10) 


Ostale, za procese redukcije ruda željeza, vrlo važne reak- 
cije jesu: 


2CO #C +CO;; AH = 7F40190cal; (11) 
2CO +2H, 2CO;, + CH. (13) 


To su reverzibilne reakcije procesa rasplinjavanja (gazifikacije) 
ugljena (v. Ugljen) s konstantama ravnoteže vrlo zavisnim od 
temperature (sl. 3). Posebno je važna reakcija (11), u smjeru 
slijeva nadesno, poznata kao Bellova (prema I. L. Bellu), a u 
smjeru zdesna nalijevo kao Boudouardova (prema O. Boudou- 
ardu). Zbog toga što je Bellova reakcija vrlo egzotermna, a 
Boudouardova vrlo endotermna, ravnoteža njihova reakcijskog 
sistema (sl. 4) pomiče se nalijevo s porastom temperature. 

Kako se pri redukciji ruda željeza sve te reakcije odvijaju 
istovremeno utičući jedna na drugu, taj je proces vrlo složen. 
Za analizu tog procesa u visokoj peći važni su pojmovi indi- 
rektne redukcije i gubitka otapanjem. 

Pod indirektnom redukcijom razumijeva se proces koji se 
u hemijskom pogledu odvija reakcijom (3) na dovoljno niskim 
tem peraturama (ispod 870*C) da ugljik-dioksid koji nastaje na- 
pušta peć ne učestvujući dalje u hemijskim reakcijama. 

Pod gubitkom otapanja razumijeva se proces koji se odvija 
Boudouardovom reakcijom na za to dovoljno visokim tem pera- 
turama. Tada, naime, izgleda kao da se ugljik otapa u plinu i 
vjerovatno neće sagorjeti sa zrakom ispred duvnica. Za opi- 
sivanje uticaja gubitka otapanjem na proces redukcije ruda 
željeza u visokoj peći mnogo se upotrebljava tzv. Chaudronov 
dijagram (prema G. Chaudronu, sl. 5), koji prikazuje ravno- 
težna stanja sistema željezo-kisik-ugljik pod —0,1MPa (1at). 

U cijelom području tog dijagrama lijevo od Boudouardove krivulje nesta- 
bilan je ugljik-monoksid (prevladava Bellova reakcija), a desno od nje 
ugljik-dioksid ako je prisutan ugljik (prevladava Boudouardova reakcija). 
Međutim, kako je Bellova reakcija vrlo spora, ipak je u području u kojem 
ona prevladava moguća redukcija oksida željeza uspostavljanjem metastabilnih 
stanja, i to ne samo reakcijama (2) i (3) nego i reakcijom (4) (crtkani dije- 
lovi krivulja). U području u kojem prevladava Boudouardova reakcija uspo- 


stavljaju se stabilna stanja reakcijom (1), (2), (3) i (5). 
Direktna redukcija, koja se definira kao vrlo endotermna hemijska reakcija 


FeO +C >Fe+CO; AH = 36990cal, (14) 


(među čvrstim reaktantima), prema tome je samo prividna. U stvari, to je 
sumarni proces reakcije (3) i Boudouardove reakcije. 
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Osnovi kinetike redukcije ruda željeza. Termodinamički uslov 
za početak redukcije oksida jest temperatura iznad koje pritisak 
kisika, koji nastaje disocijacijom oksida, postaje viši od parci- 
jalnog pritiska kisika u atmosferi oko oksida. Zbog toga je ta 
temperatura zavisna i od koncentracije reducenta. Prema tome, 
pri reakcijama (1)::(5) temperatura početka redukcije oksida 
željeza zavisi i od sadržaja ugljik-monoksida i ugljik-dioksida, 
a pri reakcijama (7)--(10) od sadržaja vodika i vodene pare u 
plinu. To se može prikazati dijagramom kao zavisnost tem pera- 
ture početka redukcije t od omjera CO:CO., odnosno H,:H,O 
(sl. 6). Tačnost određivanja temperature početka primjetne re- 
dukcije ruda željeza zavisna je od metode registrovanja početka 
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SI. 3. Zavisnost od temperature konstanti ravno- 
teže reakcija važnih za rasplinjavanje uglja 
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SI. 4. Boudouardova ravnoteža pri 

različitim uslovima. / i 2 pri raspli- 

njavanju kisikom, odnosno zrakom 

pod —0,1 MPa (lat): 3 i 4 pri raspli- 

njavanju kisikom, odnosno zrakom 
pod 2 MPa (20at) 
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SI. 5. Chaudronov dijagram. 1, 2, 3, 4, 5 krivulje ravnoteža 
reakcija (1), (3), (4) i (5). 6 krivulja ravnoteže reakcije 
(11) (Boudouardova krivulja) 


GVOŽĐE 


| 
i 


0 04 08 12 16 2 
CO:CO, 
H2:H20 


SI. 6. Zavisnost temperature početka redukcije 

oksida željeza od sastava smjese CO i CO, i 

smjese H, i H,O. t temperatura početka redukcije, 
1, 2,3 i 4 krivulje reakcija (2), (3), (8) i (9) 
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procesa, pa njene utvrđene vrijednosti mogu biti jednake teo- 
rijskim, ali i veće od njih. Osim toga, temperatura početka 
primjetne redukcije ruda željeza zavisi i od prirode njihovih 
oksida (tabl. 8). 


Tablica 8 


TEMPERATURE POČETKA PRIMJETNE REDUKCIJE NEKIH RUDA 
ŽELJEZA U ATMOSFERI UGLJIK-MONOKSIDA 


Kristalni, hemijski čisti 


Rud Sirovi Prženi limonit 
robi limonit i magnetit magnetit 
c 220 330 450 


Redukcija ruda željeza plinom složen je heterogeni proces. 
Njegov mehanizam niz je nekoliko elementarnih procesa vrlo 
važnih za brzinu industrijske prerade: vanjske difuzione raz- 
mjene, kristalohemijskih preobražaja i difuzije u materijalu koji 
se redukuje. 

Pod vanjskom difužionom razmjenom razumijeva se tran- 
sport reducenta iz glavne mase plina do vanjske površine čestica 
rude i transport plinovitih produkata redukcije u suprotnom 
smjeru. 

Kristalohemijski preobražaji kompaktnog zrna oksida željeza 
koji se odvijaju tokom redukcije obuhvataju adsorpciju (uklju- 
čujući i hemisorpciju, v. Adsorpcija, TE1, str. 1) molekula 
reducenta na reakcionoj površini čvrste materije, prestrukturi- 
ranje kristalne rešetke i desorpciju plinovitih produkata reduk- 
cije. Dakako, pri tom redukcija zrna oksida željeza počinje na 
njegovoj površini formiranjem vanjskog sloja metalnog željeza. 
Dalje taj sloj raste sve dok se zrno potpuno ne redukuje. 
Tokom tog procesa između hematitne jezgre i vanjskog metal- 
nog sloja zrna mogu postojati i slojevi magnetita i wistita. 
(Eksperimentom je utvrđeno da su ti slojevi magnetita i wiistita 
veoma tanki.) Taj tzv. slojeviti model odvijanja kristalohemij- 
skih probražaja rude u željezo univerzalno se upotrebljava za 
matematički tretman kinetičke teorije redukcije ruda željeza. 

Difuzija u materijalu koji se redukuje obuhvata transport 
reducenta kroz pore tog materijala i kroz sloj čvrstih proizvoda 
redukcije koji se stvara na stijenkama pora, te transport pli- 
novitih produkata redukcije u suprotnom smjeru. 

Zbog toga je redukcija mase rude željeza, odnosno sintera, 
koja se sastoji od poroznih čestica oksida željeza, kompliko- 
vanija nego idealizovani proces redukcije kompaktnog zrna, jer 
pri tom djeluju još dvije grupe vanjskih faktora: struktura 
mase rude i režim uslova procesa, koji vladaju u plinu. 

Faktori strukture mase rude koji utiču na mehanizam re- 
dukcije ruda željeza jesu unutrašnja poroznost čestica (mik- 
roporoznost), slobodni prostor među česticama (makroporoz- 
nost), te mjera uniformnosti raspodjele tih poroznosti. 

Uslovi režima u plinu, koji kom plikuju mehanizam redukcije 
ruda željeza, jesu njegov sastav, temperatura i pritisak, jer su oni 
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varijabilni, kako u odnosu prema pojedinim zrnima rude tako 
i prema visini slojeva mase rude u peći. 

U visokoj peći, gdje se redukcija odvija pod konstantnim 
razlikama pritisaka, veoma je važna propustljivost sloja. Ona 
je određena veličinom i oblikom čestica rude i koksa te slo- 
bodnim prostorom među njima. To traži veliku opreznost 
pri prenošenju rezultata laboratorijskih studija u praktične 
uslove, posebno pri korišćenju tzv. indeksom reduktivnosti rude 
u upravljanju procesom. (To svojstvo rude željeza zavisi od 
njenih hemijskih i fizikalnih osobina: njenog sadržaja vezanog 
željeza, stupnja oksidacije njenih oksida, sadržaja i svojstava 
njene jalovine koja mogu olakšati ili otežati redukciju. Indeksi, 
kojima se ona izražava, određuju se prema propisanim uvjetima.) 

Formiranje gvožđa i troske u visokoj peći. Redukovano se 
željezo u visokoj peći djelomično naugljičava već u čvrstom 
stanju. Taj je proces u prvom redu posljedica Bellove reakcije, 
a prikazuje se hemijskom jednačinom 


2CO > [C]re + CO». (15) 


Intenzivan je na temperaturi od 450---600“%C. Pri tom sadržaj 
ugljika u željezu dostiže 0,6---1,0%. Dalje se gvožđe naugljičava 
na višim temperaturama u kontaktu s usijanim čvrstim kok- 
som. Čisto željezo je teško taljivo (t. t. 1539*C). Međutim, 
naugljičavanjem se talište gvožđa snizuje, pa se na = 1250*C 
stvaraju kapi gvožđa. Pri prosječnom sadržaju ugljika u gvožđu 
koje se dobiva u visokoj peći (4,3%) talište gvožđa iznosi 
1130*C. Zajedno s ugljikom u gvožđu se otapaju drugi elementi 
nastali redukcijom njihovih spojeva. Sadržaj tih elemenata u 
gotovom gvožđu zavisi od temperature i drugih uslova procesa. 

Osim odvajanja jalovine iz rude, troska u visokoj peći služi 
i za vezanje pepela koji nastaje sagorijevanjem koksa. Zbog 
toga se njena taljivost mora regulirati (taljivima) tako da se 
njen tekući sloj počne stvarati zajedno s tekućim gvožđem u 
zoni iznad duvnica. Pri tom se najprije formira tzv. primarna 
troska, koja uz neredukovane okside silicija, kalcija, magnezija 
i aluminija sadrži i određene količine željezo-oksida i mangan- 
-oksida. Daljom redukcijom na putu do gnijezda peći iz troske 
se ukloni skoro sav željezo-oksid i znatan dio mangan-oksida. 
Pepeo od sagorijevanja koksa topi se u troski na horizontu 
duvnica. Redukovani se sumpor otapa u troski postepeno rea- 
gujući s kalcij-oksidom i djelimično s magnezij-oksidom. Ko- 
načini sadržaj sumpora u troski uspostavlja se u gnijezdu 
kontaktom s gvožđem. 

Struktura i osobine troske visoke peći. Uz njenu moć od- 
sumporavanja gvožđa, od osobina troske zavisi i ravnomjer- 
nost prolaženja zasipa kroz peć, pa su one vrlo važne za cijeli 
proces. Konačna troska sadrži prosječno 85-::95% SiO,, Al,O; 
i CaO, 210% MgO; 0,2:::0,6% FeO; 0,3:::3% MnO i 
1,5-::2,5% S (uglavnom vezanog u CaS). Sastav troske pri pre- 
radi manje čistih ruda može se znatno razlikovati od navedenog. 
Tako npr. troska pri preradi vareških i ljubijskih ruda može, 
zbog njihova sadržaja barita, imati i do 5% BaO. 


SI. 7. Dvodimenzionalni prikaz otapanja oksida 

dvovalentnih metala u otopini silicij-dioksida: a 

otopina s malom koncentracijom, b s većom kon- 
centracijom iona metala 


Prikazivanje sastava troske kao mješavine oksida samo je 
stehiometrijsko pojednostavnjivanje. Prema savremenim ispi- 
tivanjima troska je ionska otopina sa sređenom kristalastom 
strukturom u kojoj, naročito kad je troska kisela, prevladava 
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silikatni tetraedar sa stehiometrijskom formulom SiO>. (Sastoji 
se od centralnog iona Si** i s njime koordinirana četiri iona 
O?- u vrhovima tetraedra.) I ostali elementi nalaze se u troski 
u obliku iona (Al3*, Caž*, Mg?*, Mn“), koji su također 
koordinirani s ionima O?-. Dospijevanjem tih iona baznih 
metala u trosku cijepaju se silikatni tetraedri (sl. 7). Kationi 
metala (ispunjeni kružići) ugrađuju se u time nastale praznine. 
Jednako djeluje i povećavanje temperature, pa se struktura 
tekuće troske može smatrati nesređenim oblikom strukture 
čvrste troske. 

Za brzu karakterizaciju troske u praksi služe kogficijenti 
koji prikazuju odnose između glavnih komponenata troske, 
npr. već navedeni indeks baziciteta. Više se upotrebljava indeks 
baziciteta troske izražen omjerom CaO/SiO>,. Vrijednost je tog 
indeksa 1,0--+1,3 za standardne troske visokih peći. Magnezij- 
-oksid snizuje viskozitet i poboljšava desulfurizacionu_ moć 
troske, pa se njegov sadržaj u troski održava na vrijednostima 
do 10%. Kad se i magnezij-oksid računa u indeks baziciteta, 
vrijednosti indeksa dosižu i do 1,45. 

Za procjenu i primjeravanje osobina troske visoke peći 
zahtjevima procesa nužni su fazni dijagrami sistema njenih 
osnovnih komponenata. Za tu svrhu može donekle poslužiti 
fazni dijagram sistema CaO-SiO,-Al,0, (sl. 8). Iz njega se 


3A1,04* 2 SiOz 
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SI. 8. Fazni dijagram sistema CaO — SiO, — A1,0; 
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SI. 9. Međufazni odnosi sistema CaO -MgO — SiO, —A103 u ravnini za 10% 
Al,O; 
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mogu izvući neki zaključci važni za vođenje procesa. Međutim, 
podaci iz toga dijagrama nisu dovoljni za kompletnu procjenu 
termofizičkih osobina troske već zbog toga što neke troske 
postaju dovoljno tekuće tek znatno iznad tališta. (Npr. otopina 
sa sastavom  lakotaljivog  eutektika CaO:SiO,-SiO,-CaO + 
-Al,O3:2S5102 s t. t. 1165C postaje dovoljno tekući tek na 
= 1600“C.) Zbog toga se podaci potrebni za vođenje procesa 
dopunjuju određivanjem zavisnosti viskoziteta troske od tem- 
perature. 

Pokazalo se da je za proces u visokoj peći dovoljno tekuća 
troska koja na 1400-.-1500“C ima viskozitet od 5P, pa se tom 
uslovu primjerava njen sastav. Za tu svrhu služe dijagrami 
zavisnosti viskoziteta troski različitih sastava od temperature. 
Pri tom je obično nužno promatrati trosku kao sistem od 
njene četiri osnovne komponente (uz CaO, SiO, i ALO, 
još i MgO). Da bi se izbjegla upotreba vrlo komplikovanog 
faznog dijagrama tog četverokomponentnog sistema, njegove 
se ravnoteže obično prikazuju s pomoću tzv. kvaziternarnih 
dijagrama. Vrlo prikladan dijagram takve vrsti jest fazni 
dijagram sistema CaO-MgO-SiO,-Al,O3 s konstantnim sadr- 
žajem Al20;, npr. 10% (sl. 9), što je tipično za troske vi- 
soke peći. 

Analiza procesa redukcije. Budući da ima više procesa re- 
dukcije ruda željeza, njihova analiza nužno počinje njihovom 
klasifikacijom. Pri tom je osnovna podjela tih procesa na re- 
dukciju ugljikom (iz koksa) u visokoj peći i redukciju plinovima. 

Redukciju u visokoj peći karakterizuje oksidacija reducen- 
ta (ugljika) u ugljik-monoksid i zatim parcijalna oksidacija 
ugljik“monoksida u ugljik-dioksid, što se samo približno može 
prikazati hemijskim jednačinama 


nC +10 > nCO, (16) 
nCO +n0 >nCO.. (17) 


jer se, u stvari, redukcija odvija nizom složenih procesa. Sa 
stanovišta tih procesa visoka se peć može promatrati kao 
reaktor vertikalnog tipa, u kojemu se najprije (u donjem di- 
jelu trupa) odvija reakcija (16) egzotermalnim sagorijevanjem 
ugljika i endotermalnom redukcijom tekućeg željezo-oksida, a 
zatim (u gornjem dijelu trupa) reakcija (17) veoma egzoter- 
malnim sagorijevanjem ugljik-monoksida i endotermalnom re- 
dukcijom čvrstih oksida željeza. Zbog redukcije u čvrstom i 
tekućem stanju i različitih nivoa temperature u reaktoru taj 
je proces vrlo komplikovan. 

Redukcija plinovima razlikuje se od redukcije u visokoj 
peći u tome što se tada redukcioni plin proizvodi odvojeno 
(tzv. karburacijom) u zasebnom karburatoru, a u reaktoru su 
samo reakcije redukcije rude. Sa stanovišta tih procesa visoka 
se peć može promatrati kao reaktor s integrisanim karbu- 
ratorom. 

Za analizu obiju tih grupa procesa redukcije ruda željeza 
zajednički je faktor postojanje triju različitih oksida željeza s 
različitim termohemijskim i termodinamičkim osobinama. Po- 
sebno su među tim osobinama važni kisikovi potencijali oksida 
željeza. Jednako su za redukciju ruda željeza važni i kisikovi 
potencijali reducenata. 


Pojam kisikovih potencijala oksida izvodi se iz izraza za entalpije reakcija 
disocijacije tih spojeva, npr. kisikovih potencijala oksida ugljika iz izraza za 
entalpije reakcija (16) i (17) u smjeru zdesna nalijevo, kisikovih potencijala 
oksida željeza iz izraza za entalpije reakcija koje se mogu obuhvatiti hemijskom 
jednačinom 

FeO, > Fe + nO. (18) 


Naime, općeniti je izraz za normalnu entalpiju neke hemijske reakcije s 
konstantom ravnoteže Kp 


AH" = —RTInKp, (19) 


(gdje je R opća plinska konstanta, T termodinamička temperatura), a pod stano- 
vitim uslovima K,, zavisi samo od parcijalnog pritiska kisika za sve važne 
reakcije procesa redukcije ruda željeza, pa se izraz — R Tin K,, naziva kisikovim 
potencijalom. (Vrijednost Kp za reakciju disocijacije oksida rude nije ograničena 
uslovima; K,, za reakciju disocijacije reducenata zavisna je samo od parcijalnog 
pritiska kisika pri stalnim omjerima CO/CO, i H,/H,O u redukcionom plinu.) 


Zavisnost procesa redukcije ruda željeza od kisikovih poten- 
cijala. Vrijednosti kisikovih potencijala različitih oksida, izra- 
žene nekim jedinicama energije po molu, nalaze se u dijagra- 
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mima prema F. D. Richardsonu. Za analizu procesa reduk- 
cije ruda željeza i proizvodnje čelika potrebni podaci iz Richard- 
sonovih dijagrama obično se prikazuju zajedno sa shemom 
procesa dobivanja gvožđa i čelika prema S. Eketorpu (sl. 10). 
Iz tih podataka može se zaključiti da se pod pritiskom okoline 
razlaganje oksida željeza može izvesti na visokim tempera- 
turama (Fe3O4 može se dobiti iz Fe,O, na temperaturi od 
= 1450*C, FeO iz Fe,O4 na = 2000“C, Fe iz FeO na — 4000*C). 
Očigledno taj put nije realan pri današnjem stanju tehnologije. 
Također se može zaključiti da se željezo može dobiti iz nje- 
govih oksida uz male kisikove potencijale na visokim tem- 
peraturama i u inertnoj atmosferi. Tako se dekompozicija FeO 
može izvesti pod pritiskom od —5-10-"MPa, na temperaturi 
1600%C. Međutim, ni ti uslovi nisu danas još ekonomični. 
Jedina danas ekonomično iskoristiva mogućnost redukcije ruda 
željeza jest ostvarivanje dovoljno niskog kisikova potencijala 
u procesu proizvodnje pomoću nekog dovoljno jeftinog redu- 
centa s kisikovim potencijalom nižim od kisikovih potencijala 
oksida željeza, kako se to i radi u praksi. Osim ugljika 
(koksa), za tu svrhu dolazi u obzir još i vodik, i to naročito 
na visokim temperaturama. Upotreba aluminija za redukciju 
oksida ograničena je također iz ekonomskih razloga. 

Put odvijanja procesa u visokoj peći prikazan je u dija- 
gramu na sl. 10 linijom A,A2zA,B. Pri tom je linija AA, put 
redukcije hematita u magnetit, počevši od stanja okoline u 
tački A uz promjene temperature i kisikova potencijala do 
tačke A, na temperaturi 600“C, linija A,A, put redukcije 
magnetita u wiistit između —600--- — 1000"C, linija AA, put 
redukcije wistita u željezo između —1000---1200“C, a linija 
A3B put naugljičavanja željeza između — 1200... 1450*C do 
uspostavljanja ravnoteže između gvožđa i koksa (zasićenja 
gvožđa ugljikom) u donjem dijelu peći. Tačka ravnotežnog 
stanja leži na liniji reakcije (16). 
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Sl. 10. Tok procesa visoke peći i proizvodnje čelika u Richardsonovu dija- 
gramu 


Linija BB,, put promjene stanja gvožđa (hlađenje na temperaturu = 1250"€, 
uz porast kisikova potencijala) pri transportu u konvertor za proizvodnju 
čelika, također leži na liniji reakcije (16), jer pri tom željezo i dalje ostaje 
zasićeno ugljikom. U konvertoru se oksidacijom na putu B,C ponovno 
povisuje temperatura gvožđa sve dok koncentracija ugljika u njemu ne padne 
na vrijednost predviđenu za čelik (tačka C, temperatura —1650*C) i zatim 
dezoksidira uz pad temperature čelika na _1600“C (tačka D). 

Na shemi lijevo od dijagrama na sl. 10 krivulja AB pred- 
stavlja pad kisikova potencijala u visokoj peći, krivulja BC 
njegov porast pri transportu u konvertor i oksidaciji gvožđa 
u čelik, krivulja CD njegov pad pri dezoksidaciji čelika. Kri- 
vulja od tačke A do blizu tačke D predstavlja procese di- 
rektne proizvodnje čelika (bez taljenja), pri čemu se ne otapaju 
drugi metali (npr. mangan, krom) u željezu, i njegove oksidacije 
do mjere koja zahtijeva kasniju dezoksidaciju čelika. 

Analiza na bazi toplotnog i materijalnog bilansa pruža ve- 
like mogućnosti za proučavanje procesa redukcije ruda željeza, 
posebno procesa u visokoj peći. 

Već je Mathesius (1924) uočio da se iz toplotnog bilansa 
zone u kojoj se odvijaju reakcije na niskim i srednjim tempe- 
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SI. 11. Idealizirana razmjena toplote u visokoj 
peći. a Reichardtov dijagram, F R G temperatura 
plina, S R C temperatura zasipa; b temperaturni 
profil plina / i zasipa 2 prema Ristu i Meyssonu 


raturama (trup peći) i toplotnog bilansa zone u kojoj se od- 
vijaju reakcije na visokim temperaturama (donji dio peći) do- 
bivaju bolje informacije o procesu u visokoj peći nego iz 
njegova ukupnog toplotnog bilansa. Prihvativši tu ideju, 
Reichardt je izradio (1927) dijagramsku predodžbu (sl. 1la) 
toplotnog bilansa visoke peći iz kojeg se vidi da na određe- 
noj temperaturi, tzv. termičkoj kritičnoj tački TR, nastupaju 
znatne promjene uslova prenosa toplote s plina na zasip. 

Industrijski eksperimenti Kitaeva (1944—1962) u SSSR-u i 
teorijska razmatranja Micharda potvrdili su postojanje termičke 
kritične tačke na temperaturi 900::-1000*C, u tzv. zoni top- 
lotne i hemijske rezerve (sl. 116). Slijedeći zaključak tih istraži- 
vanja bilo je definisanje zona iznad i ispod zone toplotne 
rezerve kao zona termičke, odnosno hemijske razmjene (zona 
pripreme, odnosno procesna zona). 

U zoni pripreme (T< T4) zasip se predgrijava i redukuje 
do nastajanja wistita, iako koks skoro ne reaguje. U proces- 
noj zoni (T> TR) odvijaju se reakcije povezane s razmjenom 
velikih količina toplote s okolinom: veoma egzotermne reak- 
cije sagorijevanja koksa i veoma endotermne reakcije gubitka 
otapanjem i redukcije oksida željeza u tekućoj fazi. 

Odnosi između te dvije zone najbolje se prikazuju dijagra- 
mima prema A. Ristu. To su grafičke predodžbe meterijalnog 
bilansa reducenta pri redukciji oksida željeza u koordinatnom 
sistemu sa stepenom oksidacije reducenta (omjerom kisika 
i reducenta u produktima oksidacije reducenta računatim u 
hemijskim jedinicama) kao apscisom i stepenom oksidacije 
željeza (omjerom kisika i željeza u oksidima željeza koji se 
redukuju, također u hemijskim jedinicama) kao ordinatom. 
Naročito su pogodne za ilustraciju uslova prelaza kisika u 
plin u procesu visoke peći. U tim dijagramima proces redukcije 
oksida željeza prikazan je tzv. Ristovom operativnom linijom. 
Obično je taj prikaz pojednostavljen ograničenjem na redukciju 
oksida željeza ugljikom, a polazi se od idealiziranog slučaja 
(sl. 12), tj. pri idealiziranoj termičkoj razmjeni i idealiziranoj 
razmjeni kisika. 

U tom su dijagramu područja postojanja hematita, magne- 
tita, wiistita i željeza određena tačkama H, M, W, kojima ordi- 
nate (1,5; 1,33; 1,05) izravno slijede iz formula tih spojeva, 
a apscise iz također ucrtanog faznog dijagrama sistema oksida 
željeza i smjese ugljik-monoksida i ugljik-dioksida, gdje su xco 
i Xco, molni udjeli tih spojeva u plinu. 

U tom je dijagramu bilans reducenta opisan na dva načina: 
kao bilans ugljik-monoksida u plinu i kao bilans ugljik-mo- 
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noksida s obzirom na željezo dobiveno razmjenom kisika izme- 
đu reducenta i oksida željeza. Pojedinim stavkama bilansa 
ugljik-monoksida u plinu odgovaraju određene dužine na aps- 
cisi dijagrama, a stavkama bilansa ugljik-monoksida s obzirom 
na dobiveno željezo određene dužine na ordinati. 


SI. 12. Pojednostavljeni Ristov dijagram za proces 
u visokoj peći u idealiziranim uslovima 


Te dužine na apscisi jesu: x, količina ugljik-monoksida 
nastalog od kisika iz uduvanog zraka, x; količina ugljik-mo- 
noksida nastalog od kisika iz drugih oksidnih sastojaka rude 
(npr. spojeva silicija, mangana, fosfora), xa količina ugljik- 
-monoksida nastalog direktnom redukcijom oksida željeza su- 
marnom reakcijom (14), tj. gubitkom otapanja, x; količina 
ugljik-monoksida utrošenog indirektnom redukcijom oksida že- 
ljeza na nižim temperaturama na kojima se više ne odvija 
Boudouardova reakcija, pa nastali ugljik-dioksid više ne reagira. 

Dužine y, i x, koje odgovaraju dužinama x, i xr, nalaze 
se na negativnoj ordinati, jer predstavljaju količine ugljik-mo- 
noksida s obzirom na dobiveno željezo nastale od kisika iz tzv. 
drugih izvora. Pod tim se izvorima razumijevaju, npr., zrak 
uduvan za sagorijevanje koksa radi proizvodnje toplote po- 
trebne za proces, i kisik iz spomenutih drugih oksidnih spojeva. 
Dužine ya i y, odgovaraju dužinama xg 1 x;. 

Dužine na apscisi i ordinati u stvari su nizovi proporci- 
onalnih vrijednosti, a one su u dijagramu projekcije segmenata 
pravca, Ristove operativne linije, s nagibom koji prolazi tač- 
kama E, D, C, B, A. Navedene tačke predstavljaju granična 
stanja sistema između opisanih četiriju najvažnijih faza procesa 
u peći. Na segmentu ED leži tačka idealizirane termičke raz- 
mjene P, a na segmentu BA tačka idealizirane rezmjene kisika 
W. Položaj tačke P određen je količinom uduvanog zraka 1 sas- 
tavom gvožđa. Nagibom u određena je količina reducenta po- 
trebna za proizvodnju jedinice količine željeza (specifična po- 
trošnja koksa). 

Pomoću Ristova dijagrama mogu se analizirati različiti 
postupci redukcije ruda željeza. Npr., pri povećavanju tem- 
perature zraka koji se uduvava u peć Ristova operativna 
linija rotira oko W tako da se smanjuje nagib u, što znači 
da se smanjuje i specifična potrošnja koksa. Međutim, ako se 
koks djelomično zamijeni prirodnim plinom, a zrak ne grije, 
Ristova operativna linija rotira oko tačke Wtako da se povećava 
nagib u, što znači da se povećava ukupna potrošnja goriva 
(zbog toga što se tada toplina troši i za zagrijavanje plina 
i na razlaganje njegovih ugljikovodika). Zbog toga se u 
praksi uporedo grije zrak koji se uduvava. 


GVOŽĐE 


Primjenom postupaka kojima se mijenjaju osnovni hemijski 
procesi u trupu peći, uslovi indirektne redukcije, također se 
mijenja nagib u, ali rotacijom operativne linije oko tačke P. 
Npr., pri radu s obogaćenim i predredukovanim  zasipom 
Ristova operativna linija okrenuta je oko P tako da je smanjen 
u (smanjena je potrošnja koksa). 

A. Čavić 


PROCESI PRIPREME ZASIPA 


Ekonomičnost proizvodnje gvožđa, posebno dvaju najvaž- 
nijih njenih faktora, proizvodnost gvožđa i potrošnja koksa 
(koks je skup) mnogo zavise od pripremljenosti zasipa. Tako 
se npr. proizvodnost može povećati, a potrošnja koksa sma- 
njiti za 1,5:::2% povećanjem sadržaja željeza u zasipu za 1%, 
za 3:::5% smanjenjem sadržaja jalovine u zasipu koje odgo- 
vara smanjenju proizvodnje troske od 100kg po t gvožđa. 
Poboljšanjem reduktivnosti rude za 1% može se smanjiti po- 
trošnja koksa za 11,5%. 

Zbog toga su u posljednjih 25---30 godina razvijeni razli- 
čiti procesi pripreme zasipa visoke peći koji su omogućili 
povećanje njene proizvodnosti od 25-30 na 55:::60t gvožđa 
na dan po m? presjeka gnijezda peći. Ti se procesi mogu 
svrstati u četiri grupe: procesi za postizavanje prikladne zrno- 
vitosti zasipa, za povećavanje sadržaja željeza i smanjivanje 
sadržaja jalovine u zasipu (procesi koncentracije, obogaćivanja, 
oplemenjivanja rude), za ujednačavanje sastava zasipa i za 
poboljšavanje reduktivnosti i drugih metalurških osobina rude 
i zasipa. 

Procesi za postizavanje prikladne zrnovitosti zasipa imaju 
za svrhu ograničavanje granulometrijskog sastava rude na odre- 
đene veličine čestica i sprečavanje odstupanja od optimalne 
zrnovitosti. Oni obuhvataju operacije sitnjenja (v. Drobljenje, 
TE3, str. 395), klasiranja (prosijavanje) (v. Klasiranje) i aglo- 
meriranja; aglomeriranje sastoji se od sinterovanja (v. Sinteri- 
ranje), briketiranja (v. Briketiranje TE2, str. 153) i peletizacije. 
Time se osigurava dobra propusnost zasipa za redukcioni plin 
u peći nužna za visoku proizvodnost. 

Što je veličina zrnja zasipa jednolične zrnovitosti manja, 
to je otpor strujanja plina u peći veći i obrnuto. Zasip ne- 
jednoličnog granulometrijskog sastava pruža to veći otpor stru- 
janju plina što je udio sitnozrnih granulometrijskih frakcija 
veći. Općenito je potrebno da se oksidi željeza u zasipu 
redukuju za vrijeme od 4--:5 sati, jer se zasip toliko zadržava 
na temperaturama nižim od 1000*C. Međutim, brzina redukcije 
(koja zavisi i od vrste rude) naglo se smanjuje s povećavanjem 
veličine zrnja zasipa. 

Budući da su drobljenje, prosijavanje i, još više, aglo- 
meriranje skupe operacije, dovođenju zasipa u što uže granice 
oko optimalne zrnovitosti suprotstavljaju se ekonomski razlozi. 
Zbog toga se optimum fizikalne pripremljenosti zasipa mora 
odrediti na osnovu proizvodnosti peći, reduktivnih karakteristika 
zasipa i troškova pripreme zasipa. Obično se, već prema vrsti 
i osobinama rude, zasip granulira u granice veličina zrnja od 
10-:-60mm, s tim da se odvajanjem neposredno prije zasi- 
pavanja spriječi da frakcije manje od 5--+8mm dospiju u peć, 
jer one vrlo nepovoljno utječu na proces. 

Cilj je procesa koncentracije da se redukcija oksida že- 
ljeza i taljenje gvožđa u visokoj peći izvedu u prisutnosti 
samo najnužnijih količina tekuće troske (200-:-250kg po t 
gvožđa), tj. potrebnih za odvajanje neizbježne jalovine i sum pora 
iz rude i koksa, i bez isparljivih komponenata (uglavnom bez 
ugljik-dioksida od raspada karbonata, posebno pri proizvodnji 
gvožđa iz siderita, vode od dehidratizacije hidrata, posebno pri 
proizvodnji gvožđa iz limonita). Prema tome, postoje dvije vrste 
takvih procesa: procesi odvajanja tzv. mineralne jalovine i pro- 
cesi odvajanja tzv. isparljive jalovine. 

Procesi odvajanja mineralne jalovine iz ruda željeza obu- 
hvataju različite operacije sortiranja, npr. gravitacijsku kon- 
centraciju, magnetsku koncentraciju, flotaciju (v. Flotacija, TE 5, 
str. 460), pranje. 

Proseci odvajanja isparljive jalovine uglavnom obuhvataju 
toplotne operacije kojima se na temperaturama iznad 500*C 


GVOŽĐE 


razaraju karbonati i dehidratiziraju hidrati ili nastaje jedna od 
tih pojava. To su pirometalurške operacije obogaćivanja ruda. 
U suštini se pri tom radi o kalciniranju (prženju). Za te 
svrhe obično je potrebno da se ruda prethodno usitni, često 
(npr. kad je predviđeno peletiziranje) i do zrnovitosti ispod 
0,Imm, a nakon prženja aglomerira. 

Pri proizvodnji gvožđa u prisutnosti minimalno potrebne 
količine troske potrošnja je koksa 480-.:500kg po t gvožđa. 
Računato na istoj bazi, potrošnja se koksa povećava za 
25-.35kg za svako povećanje količine troske za 100kg, a za 
50--55kg za svakih 100kg isparljivih komponenata zasipa koje 
se dovode u peć (sl. 13). Zbog toga i zbog znatno veće 
ekonomičnosti odvajanja jalovine, posebno isparljive, procesima 
koncentracije izvan peći, nužna je primjena takvih procesa 
svugdje gdje se gvožđe proizvodi iz željezom siromašnih siro- 
vina ili sirovina koje sadrže mnogo isparljivih komponenata. 


Izdvajanje 
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SI. 13. Potrošnja toplote za proizvodnju 1t gvožđa 
iz različitih ruda 


Procesi ujednačavanja sastava zasipa. Nejednoličnost he- 
mijskog mineralnog i granulacijskog sastava zasipa uzrokuje 
kako kratkotrajna tako i dugotrajna odstupanja režima pro- 
cesa visoke peći od njegovog normalnog (srednjeg) stanja. 
Varijacije potrošnje toplote za redukciju i taljenje najštetnije 
su posljedice varijacija sastava zasipa. U tom su pogledu po- 
sebno vrlo nepovoljna kratkotrajna odstupanja, jer ih je prak- 
tički nemoguće korigovati. Ona zbog toga neizbježno uzro- 
kuju viškove ili manjkove toplote u peći, što uzrokuje vari- 
jacije temperaturnog režima peći i time sadržaja silicija, man- 
gana i sumpora u gvožđu. Pored toga, varijacije potrošnje 
toplote u peći nužno zahtijevaju stalno vođenje procesa s 
viškom toplote, što ili povećava potrošnju koksa ili se slabije 
iskorištavaju kapaciteti kaupera ili i jedno i drugo. 


SI. 14. Shema tipičnog nasipanja rude na skladištu željezare. 

1 transporter za dopremu, 2 transporteri za nasipavanje, 3 

uređaj za doziranje i razvođenje, 4 gomila koja se nasipava, 

5 gomila od koje se oduzima, 6 drljača za oduzimanje, 7 

transporter s lopatama, 8 transporter s trakom (u kanalu) za 
otpremu u postrojenje za aglomeriranje 
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Sastav rude željeza ujednačava se već na skladištu razmjerno 
jednostavnim postupcima. Za tu se svrhu ruda iz jedne prispjele 
pošiljke obično uzdužno nasipava u posebne gomile (sl. 14) 
dužine 50--:70m, trouglastog presjeka s osnovicom od 30-:-40m 
i visinom od —15m, koje sadrže 25::-35kt rude, a oduzima 
se za preradu u poprečnom smjeru. Obično je na skladištu 
više takvih gomila. Pri oduzimanju se dijelovi na krajevima 
gomila, u kojima sastav najviše odstupa od prosječnog, često 
odvajaju i odvoze na gomilu koja se upravo nasipa. Tim 
se postupkom odstupanja sadržaja željeza rude obično ograni- 
čavaju na +0,2--:+0,3% od srednje vrijednosti. 

Procesi poboljšavanja reduktivnosti rude također se odvi- 
jaju pri prženju i aglomeriranju ruda željeza. Tako se npr. 
izdvajanjem ugljik-dioksida i vode pri prženju narušava kri- 
stalna struktura rude, čime se povećava porozitet. Time je 
olakšan dostup redukcionog plina unutrašnjim slojevima zrnja. 
U povoljnim metalurškim uslovima, iznad temperature početka 
omekšavanja i taljenja rude pri aglomeriranju sinterovanjem 
i peletiziranju počinje stvaranje primarne troske, pogotovo 
kad se taljivo (krečnjak) dodaje već u mješavinu za aglome- 
riranje. Time poboljšana reduktivnost i propustljivost za reduk- 
cioni plin povoljno utiču na odvijanje procesa u visokoj peći. 

Ruda željeza prži se zagrijavanjem na 800--:1000*C. Pri 
tom se, među ostalim, disociraju karbonati i hidrati, izdva- 
jaju se hlapljive komponente, mijenjaju se stepen oksidacije i, 
pri stanovitim uslovima, magnetske osobine željezo-oksida. Već 
prema atmosferi u kojoj se izvodi, razlikuje se oksidaciono 
i redukciono (magnetizirajuće) prženje. 

Oksidacionim prženjem (prženjem u oksidacionoj atmosferi) 
prerađuju se sideritne i limonitne rude. Glavne reakcije koje 
se pri tom odvijaju jesu 


4FeCO;, + O,»> 2Fe0, + 4CO., 
Fe,O; z nH,0 —> Fe,O;, e nH20. 


(20) 
(21) 


Za odvijanje reakcije (20) troši se 61 kcal po kg izdvojenog 
ugljik-dioksida. Pri odvijanju reakcije (21) oslobađa se 590 kcal 
po kg izdvojene vode. Dakako, istovremeno se odvija i niz 
drugih procesa, npr. disocijacija kalcij-karbonata i magnezij- 
-karbonata (pri čemu se također izdvajaju znatne količine 
ugljik-dioksida), disocijacija drugih hidrata (posebno 2SiO, 
«ALO: : 2120, pri čemu se također izdvajaju znatne količine 
vode), oksidacija sulfida željeza, cinka i olova, disocijacija 
željezo-sulfata (pri čemu se izdvajaju znatne količine oksida 
sum pora). Za disocijaciju nekih drugih spojeva, npr. barij-sulfata, 
kalcij-sulfata, temperatura prženja nije dovoljno visoka, pa u 
njima vezani sumpor dospijeva u visoku peć. 

Redukcionim prženjem (prženjem u redukcionoj atmosferi) 
također se prerađuju sideritne i limonitne, ali i hematitne rude. 
Glavna je svrha pri tom konverzija spojeva željeza u magnetit, 
da bi se iz prženca mogao dobiti vrio bogati koncentrat mag- 
netskom koncentracijom. 

Ta se konverzija može ostvariti samo u redukcionoj atmos- 
feri u kojoj omjer (CO + H>)/CO, iznosi 1---2, na temperaturi 
700:-:900*C. Pod tim se uslovima oksidi željeza iz hematita 
i limonita redukuju reakcijom (1), a oksidi koji nastaju di- 
socijacijom siderita reakcijom (2) u suprotnom smjeru. 

Pored toga, da se magnetit ne bi oksidirao, prženac se 
mora ohladiti u atmosferi ugljik-dioksida. Sličan se rezultat 
postiže brzim hlađenjem prženca u vodi. Magnetit se pri tom 
doduše oksidira reakcijom (7) u suprotnom smjeru, ali je pro- 
dukt, tzv. maghemit, za razliku od hematita također magnetičan. 


Aglomeriranje sinterovanjem ruda željeza bez prethodnog 
peletiziranja izvodi se na temperaturi 1300-::1400%C, pa obu- 
hvata i procese obogaćivanja ruda s velikim sadržajem ispar- 
ljivih komponenti koji se inače izvode prženjem. Zbog toga je 
aglomeriranje uvijek, pogotovo ako se u mješavinu za aglome- 
riranje dodaju i taljiva, ujedno i proces metalurške pripreme 
zasipa. 

Obično se mješavina za aglomeriranje priprema od sitno- 
zrnih frakcija ili od usitnjene rude, taljiva (krečnjaka, dolo- 
mita), drugih sitnozrnih sirovina s visokim sadržajem željeza 
koje se dobivaju kao sporedni produkti u proizvodnji sintera, 
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gvožđa 1 čelika (povratni sinter, prašina, kovarina) i sitnozrnih 
frakcija čvrstih goriva. Ta se mješavina sinteruje obično u po- 
strojenjima s lančanim roštiljem. Pri tom se na roštilj, radi 
njegove zaštite, najprije nasipava sloj gotovog, ohlađenog sintera 
(posteljica). Na to se nasipava sloj mješavine debeo obično 
250--:350mm. Na početku puta na roštilju se potpaljuje povr- 
šina sloja plinom. Toplota potrebna za zagrijavanje mješavine 
dobiva se sagorijevanjem goriva u mješavini a potrebni zrak 
struji kroz sloj pod uticajem usisavanja dimnih plinova ispod 
rešetke. (Pri tom usisni uređaji treba da svladaju otpor sloja 
ekvivalentan padu pritiska od 0,07:--0,l MPa.) Sadržaj goriva u 
mješavini mora biti primjeren vrsti materijala koji se sinteruje, 
tako da u zoni sagorijevanja vlada potrebna temperatura (sl. 15). 
Položaj te zone postepeno se spušta i blizu kraja puta mješa- 
vine na roštilju dosiže dno sloja. 

U zoni sagorijevanja stvara se tanki sloj tekuće faze na 
površini zrna rude. Nakon spuštanja zone taj se sloj, hlađen 
zrakom, skrutnjava zajedno s tekućim slojem susjednih zrna, 
pa tako aglomerira. Osim toga glavnog procesa, prema kojemu 
se operacija i naziva aglomeriranje sinterovanjem, u sloju se 
na njegovu putu na roštilju u različitim zonama odvija i niz 
drugih procesa. Te se procesne zone također spuštaju sve više 
što se primiče kraj puta sloja na roštilju, kao i zona sagorije- 
vanja. 

Za osiguranje potrebne propusnosti za plinove, mješavina 
za aglomeriranje mora imati prikladnu raspodjelu zrnovitosti 
(s gornjom granicom od 8mm). Zrnovitost taljiva i goriva 
mora biti manja od 3mm. Propusnost i potrebna nasipna 
težina mješavine podešavaju se još i dodatkom od 7.12% 
vode. 

Sinterski se kolač lomi, hladi, stabilizuje i prosijava. Sitni 
se sinter vraća u mješavinu. 
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Sl. 15. Shema procesa sinterovanja rude željeza. a položaj procesnih zona 

u jednom od karakterističnih presjeka sloja, b raspodjela temperature u tom 

presjeku; / sušenje, 2 predgrijavanje, 3 prženje, 4 sagorijevanje i sinterovanje, 
5 oksidacija, 6 hlađenje, 7 gotovi sinter 


Peletizacija je u posljednjih dvadesetak godina postala 
jedan od najvažnijih postupaka aglomeracije ruda željeza. 
Glavni je razlog u tome što se u sve većoj mjeri moraju pre- 
rađivati koncentrati rude koji se ne mogu aglomerirati jed- 
nostavnim sinterovanjem zbog visokog sadržaja vrlo sitnih, finih 
zrna. Peletizacijom se dobiva sirovina vrlo ujednačenih veličina 
čestica s prikladnom čvrstoćom (120:-:150kg po peletu), s viso- 
kom nasipnom težinom (visokim sadržajem željeza po jedinici 
zapremine), koja vrlo dobro podnosi transport. 

Pri tom se najprije izrađuju tzv. zeleni (sirovi) peleti. 
Mješavina za tu svrhu priređuje se od rude, koja uz sitnozrne 
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SI. 16. Shema materijalnog bilansa peletiziranja ruda željeza 


Hladni povratak 


sadrži i stanovite frakcije s krupnijim zrnima, potrebne za 
početak peletizacije. Već prema vrsti rude, tome se dodaje 
potrebno gorivo, 6:::9% vode, a ponekad i 0,3:::1,5% bento- 
nitne gline. Od te se mješavine zeleni peleti (kuglaste granule 
veličine 8:::15mm, koje još nemaju potrebnu čvrstoću) dobi- 
vaju rotiranjem na tzv. peletizacijskim tanjirima ili bubnjevima. 
Pri tom se krupnija zrna kotrljaju po sitnim, te srašćuju pod 
uticajem napona površine vode. Veličina peleta zavisi od vre- 
mena rotiranja. 

Zeleni se peleti dalje prerađuju procesom, sasvim sličnim 
aglomeraciji, jednostavnim sinterovanjem u postrojenjima s pu- 
tujućim roštiljima (sl. 15) ili u jamnim, odnosno rotacionim 
pećima. Za očvršćavanje peleta potrebne su temperature od 
1250--:1350“C. 


PROCESI U VISOKOJ PEĆI 


Zbog nasuprotnog kretanja zasipa i redukcionog plina u 
visokoj peći proces se u njoj odvija u skladu sa zakonima 
prenosa mase i toplote pri protustrujanju materijala koji me- 
đusobno izmjenjuju masu i toplotu. To omogućava razmjerno 
visoku proizvodnost peći na svim temperaturnim i reakcionim 
nivoima uz istovremeno dobro iskorištenje goriva i redukcione 
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moći plina, i u termičkom i u hemijskom pogledu. Dakako, 
za optimalan učinak pri tom je nužna potpuna ravnomjernost 
protoka plina kroz zasip, njegove temperature i sadržaja redu- 
cenata (ugljik-monoksida i vodika), te temperature i stepena 
redukcije zasipa u svakom presjeku peći. Međutim, takva su 
stacionarna stanja idealizirana, a moguće je samo im se pri- 
bližiti. 

Iskorišćenje kapaciteta i proizvodnost visoke peći prikazuju 
se stepenom iskorišćenja hemijskog i termičkog potencijala 
plina. Indeksi su toga iskorišćenja temperatura i stepen isko- 
rišćenja ugljik-monoksida neg = CO,ACO, + CO) i vodika 
Nu, = H2O(H,O + H>) iz plina na pojedinim nivoima stuba 
zasipa. Pored pripremljenosti zasipa odlučujući uticaj na te 
faktore ima stepen ravnomjernosti rasporeda protoka plina po 
presjeku peći. Zbog toga se taj stepen ravnomjernosti kontro- 
lira mjerenjem temperature i sastava plina na bazi njegova 
sadržaja ugljik-dioksida (kao produkta oksidacije ugljik-mo- 
noksida i time stupnja redukcije oksida u zasipu). 

Za tu svrhu u zid je gornjeg dijela jame dobro opremljene 
visoke peći ugrađeno 6:-:12 termoelemenata jednako udaljenih 
jednih od drugih i smještene su 2--.4 također međusobno jed- 
nako distancirane pomične horizontalne sonde za mjerenje i tem- 
perature i sadržaja ugljik-dioksida na mjestima koja su više 
udaljena od zida. (Ta mjerenja mogu poslužiti i za proizvodnju 
impulsa za regulacione krugove procesa.) 

Postoje tri glavna moguća toka plina kroz presjek peći (sl. 17). 
Periferni se hod pojavljuje kad je protok plina uz periferiju 
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SI. 17. Raspored sadržaja ugljik-dioksida i tem pe- 
rature plina u ždrijelu visoke peći. a periferni 
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rature 


presjeka jači, pa je tu temperatura visoka, a sadržaj ugljik- 
-dioksida nizak. Centralni je hod kad takav odnos vlada među 
tim veličinama stanja u centru presjeka. Približno ravnomjerni 
hod nastaje kad su protok plina, temperatura i sadržaj ugljik- 
-dioksida na periferiji i u centru presjeka približno jednaki 
(tada je protok plina najjači, temperatura najviša, a sadržaj 
ugljik-dioksida najniži na udaljenosti od — 1,5m od zida ždrijela 
peći). Dakako, pri perifernom i centralnom hodu peći proizvod- 
nja je gvožđa znatno nepovoljnija od proizvodnje pri ravno- 
mjernom hodu. 

Utjecaj zasipa na hod peći. Za osiguranje zadovoljavajuće 
ravnomjernosti sastava zasipa u peći nije dovoljna samo 
njegova dobra pripremljenost prije zasipavanja, jer pri pa- 
danju u ždrijelo peći neminovno se poremeti ravnomjernost 


TE VI, 21 


JAT 


granulacionog sastava. Sitnija zrna rudnog zasipa ostaju u 
sredini gomile, a krupnija se sakupljaju na periferiji. Tom 
poremećaju ponajviše doprinosi koks, jer uvijek ima krupnija 
zrna i manji nasipni kut od sitnijeg rudnog zasipa. Zbog 
toga se krupnija zrna rude sakupljaju uz zidove a koks uz zi- 
dove i u centru peći, pa je u tim zonama manji otpor stru- 
janju plina. 

Da se uspostava perifernog, odnosno centralnog hoda 
peći što više ograniči, primjenjuju se različite mjere, npr. 
raspodjela zasipa rotirajućim razdjelnicima, ujednačavanje po-, 
kretnim udarnim oklopima ždrijela, prilagođavanje nivoa i 
nasipne težine zasipa u peći i redoslijeda upuštanja rudnog 
zasipa i koksa u ždrijelo. Ponekad se te mjere primjenjuju 
pojedinačno, ali u savremenim postrojenjima obično istovre- 
meno u različitim kombinacijama. 

Procesi u plinskoj fazi visoke peći. Sagorijevanje koksa u 
gnijezdu visoke peći predgrijanim zrakom iz duvnica ne odvija 
se u stvari prema reakcijama (16) i (17), već najvećim dijelom 
manje-više potpunim sagorijevanjem ugljika potpunim utroškom 
kisika iz privedenog zraka, što se, uzevši u obzir u zraku 
prisutni dušik, može prikazati kao proces 


C +0, +3,76N, > CO, + 3,76N,. (22) 


Međutim, uslijed stalne prisutnosti koksa nakon te reakcije 
odmah slijedi Boudouardova reakcija, pa se glavni proces 
sagorijevanja koksa ispred duvnica smije promatrati kao su- 
marni proces 


2C +0, + 3,76N, > 2CO + 3,76N,; 


tj. kao nepotpuno sagorijevanje. 
Za sastav plina koji nastaje pri tom sagorijevanju važna 
je i oksidacija koksa vodenom parom iz zraka, prema reakciji 


C+H,0>CO +H,; AH = — 29730cal, (24) 


pa nastaju, već prema vlažnosti zraka, veće ili manje količine 
vodika. 

Sagorijevanjem koksa ispred duvnica obično nastaje plin 
s približno 40% CO, 2% H,0 i 58% N,. Zbog visoke tem- 
perature u gnijezdu peći sagorijevanje je, naime, vrlo inten- 
zivno, pa se kisik i nastali ugljik-dioksid vrlo brzo potroše. 

Zbog velike brzine proces se sagorijevanja koksa, odnosno 
formiranja redukcionog plina ne odvija ravnomjerno na čitavom 
presjeku gnijezda, nego je ograničen na prsten širine 1,2-:+1,6m 
uz zid peći (sl. 18). Pri sagorijevanju je površina unutar tog 
prstena neaktivna. Ta pojava također uzrokuje sklonost 
sistema perifernom hodu. 


AH = 59490cal, (23) 


SI. 18. Raspored sadržaja kisika (1), 

ugljik-dioksida (2) i ugljik-monoksida 

(3) u plinu u gnijezdu visoke peći 
prema udaljenosti od duvnica 
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Širina aktivnog prstena sagorijevanja koksa u gnijezdu peći 
i time prosječni sastav plina koji se tu formira mogu se 
mijenjati promjenama pritiska i brzine strujanja, povećavanjem 
sadržaja kisika u ulaznom zraku, promjenom osobina koksa, 
te promjenom količine i vrste plinovitih, tekućih ili čvrstih 
goriva koja se injektiraju kroz duvnice. Međutim, to su fak- 
tori općeg režima procesa koji su manje-više diktirani drugim 
zahtjevima, pa je mogućnost njihove promjene, da bi se uticalo 


322 


na formiranje redukcijskog plina, u stvari vrlo ograničena. 
Zbog toga je ujednačavanje sastava zasipa po presjeku peći 
praktički jedina mogućnost za približavanje idealiziranom rav- 
nomjernom hodu peći. 

Plin formiran u gnijezdu peći zagrijava se toplotom sa- 
gorijevanja koksa na temperaturu 1700-:-1800“C. Strujanjem 
plina od gnijezda do ždrijela peći njegova temperatura opada 
uslijed prenosa toplote na zasip i istovremeno se mijenja nje- 
gov sastav (sl. 19) prenosom mase hemijskim procesima između 
plina i zasipa. Najvažniji od tih procesa jesu: izdvajanje 
isparljivih komponenata iz koksa (ugljik-dioksida, ugljik-mo- 
noksida, vodika, metana i dušika) na temperaturi — 1000*C, 
redukcija oksida (najviše oksida željeza) popraćena razvijanjem 
ugljik-dioksida i ugljik-monoksida te disocijacija karbonata i 
hidrata uz nastajanje ugljik-dioksida i vodene pare u toku po- 
stepenog zagrijavanja zasipa na temperaturu 1450-..1550"C. 
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Sl. 19. Promjene temperature i sadržaja vodika, 
ugljik-monoksida i ugljik-dioksida plinske faze 
visoke peći na putu od duvnica do ždrijela. 1 


promjene temperature; promjene sadržaja vodika 
(2) ugljik-monoksida (3) ugljik-dioksida (4) 


Stvaranje redukcione atmosfere jedna je od najvažnijih uloga 
plina. To zahtijeva stalan višak reducenata (ugljik-monoksida 
i vodika zajedno) u plinu, što znači da taj sadržaj mora biti 
veći od ekvivalentnog sadržaja prisutnog ugljik-dioksida. Pro- 
ces se odvija to uspješnije, a potrošnja je koksa to manja ne 
samo što je niža temperatura plina u ždrijelu peći (obično je 
200-:-350*C) nego i što je veći sadržaj ugljik-dioksida u plinu 
visoke peći (veći co). Postizavanje najpovoljnijeg odnosa tih 
dvaju suprotnih zahtjeva jedan je od najvažnijih ciljeva vođenja 
procesa. 

Procesi u čvrstim i tekućim fazama u visokoj peći. Indi- 
rektna je redukcija povoljnija s obzirom na potrošnju toplote 
i zbog toga je takva redukcija poželjna. Ona je međutim mo- 
guća samo do temperature od 1000*C zbog nepostojanosti 
ugljik-dioksida, kao plinovitog produkta redukcije, u prisut- 
nosti ugljika iznad te temperature. U visokoj peći redukuje se 
99,5% oksida željeza u zasipu (računato na bazi sadržaja 
Fe), tako da ono skoro potpuno prelazi u gvožđe. 

Indirektno se, i to potpuno, redukuju još i oksidi nikla, 
bakra, cinka i olova. Time nastali nikal ibakar prelaze u gvožđe jer 
su topljivi u željezu. Zbog toga sadržaj tih metala u gvožđu 
zavisi samo od sadržaja njihovih spojeva u zasipu. Međutim, 
olovo i cink netopljivi su u željezu pa se dijelom pojavljuju 
u prašini plina, a dijelom se talože u fugama i porama zidova 
peći, gdje djeluju štetno (smanjuju izdržljivost zidova i opasnost 
su za zdravlje radnika oko peći). 

Direktno se, na visokim temperaturama u gnijezdu peći, 
redukuju još i oksidi mangana, vanadija, kroma i titana, te 
oksidi silicija i fosfora, najvažnijih nemetala za sastav gvožđa. 
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Samo je redukcija oksida fosfora potpuna, pa i njegov sadržaj 
u gvožđu zavisi jedino od sadržaja njegovih spojeva u zasipu. 
Od oksida mangana redukuje se 50---60%, nadacija 80%, kroma 
90% i od oksida titana 10-:-20%. Metali nastali direktnom reduk- 
cijom također su topljivi u željezu, pa prelaze u gvožđe. 
U gnijezdu peći uglavnom je nepoždjna redukcija oksida ne- 
metala i neželjeznih metala na visokim temperaturama, ali se 
ne može spriječiti, jer ona nastaje djelovanjem kisikovih po- 
potencijala (sl. 10). 

Sadržaj ugljika i silicija u gvožđu zavisi od temperaturnog 
režima u gnijezdu peći. Na to se može uticati količinom koksa 
i temperaturom ulaznog zraka. Nepoželjni sumpor dospijeva u 
peć vezan u organskim spojevima koksa (60-::90% od ukupno 
unesene količine) ili u mineralima, najviše u piritu, baritu 
(10--:30% od ukupno unesene količine). Raspoređuje se između 
gvožđa i troske, već prema tem peraturi, bazicitetu i količini troske. 
Glavne reakcije prelaza sumpora u trosku jesu: 


FeS +CaO +C > CaS +Fe+CO; AH = —33730cal, (25) 
SorgCaO +C>CaS+CO; AH = —11370cal, (26) 
BaSO, +4C > BaS +4CO; AH = —116555cal, (27) 


(gdje je S organski vezani sumpor). 


Kapacitet visoke peći. Potrebni kapacitet G visoke peći 
glavni je osnov za projektiranje procesa proizvodnje gvožđa. 
On zavisi od kapaciteta sagorijevanja K(tona) i specifične po- 
trošnje S (t koksa po t gvožđa) koksa. Vrijednost K je zavisna 
od vdičine peći, količine ulaznog zraka i fizikalne priprem- 
ljenosti zasipa, a S od sadržaja željeza u zasipu, odnosno od 
specifične količine zasipa (t po t gvožđa), temperature zraka 
i od opće pripremljenosti zasipa. Za procjenu kapaciteta, od- 
nosno dimenzija peći, obično se upotrebljava empirijski izraz 


K _305(D — 3,15) 
S 0,2 + 0,2U 


gdje je D prečnik gnijezda peći, a U neto masa uloška t po t 
gvožđa. Pri tome je proizvodnost peći obično 45---55t/mžd, 
odnosno u tzv. KIPO-sistemu (recipročna vrijednost produk- 
tivnosti, t gvožđa po m“ zapremine peći na dan) 0,5---0,6. 

Povećavanje kapaciteta visokih peći moguće je, dakle, po- 
većanjem kapaciteta sagorijevanja koksa ili smanjivanjem spe- 
cifične potrošnje koksa, odnosno na oba ta načina. 

Povećanje kapaciteta sagorijevanja koksa postiže se ujed- 
načavanjem propustljivosti zasipa po presjeku peći, poveća- 
vanjem pritiska zraka na duvnicama i povećavanjem sadržaja 
kisika u zraku. Propustljivost zasipa ujednačava se opisanim 
postupcima za pripremu zasipa i poboljšanje zasipavanja. Po- 
većavanjem pritiska zraka u duvnicama smanjuje se volumen 
potrebnog redukcionog plina i poboljšavaju se uslovi odvijanja 
redukcije. Obično je pritisak zraka u duvnicama 0,25:::0,35MPa, 
a pritisak plina u ždrijelu 0,15---0,25MPa. Povećavanjem sadr- 
žaja kisika u zraku ubrzava se sagorijevanje koksa i smanjuje 
potrebna količina redukcionog plina (uslijed toga što se sma- 
njuje udio količine dušika u zraku). 

Smanjenje specifične potrošnje koksa ostvaruje se poboljša- 
vanjem opće pripremljenosti zasipa, povećavanjem temperature 
zraka u duvnicama i injektiranjem pare, tekućih ili plinovitih 
goriva. Opća pripremljenost zasipa poboljšava se opisanim pos- 
tupcima obogaćivanja rude (posebno je važno smanjenje ko- 
ličine_troske), ujednačavanjem propustljivosti zasipa i po- 
boljšavanjem zasipavanja, čime se poboljšava stepen indirektne 
redukcije, te poboljšavanjem iskorištenja toplote sagorijevanja 
koksa i reduktivnih osobina zasipa procesima izvan peći. 
Povećavanjem temperature zraka na duvnicama intenzifikuje se 
sagorijevanje koksa i ubrzavaju redukcioni procesi. Injekti- 
ranjem pare, koja u peći reagira s koksom prema (24), te 
tekućih i plinovitih goriva, sa znatnim sadržajem vezanog vo- 
dika, smanjuje se potrebna količina koksa i povećava reduk- 
ciona moć plina. U praksi se kroz duvnice obično injektira 
30---100kg mazuta ili m3 zemnog plina po t gvožđa. Pri tome 
1kg mazuta ili Im? plina zamjenjuju 1,2:-+1,5kg koksa. 


G= (28) 
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konačnih tehnološko-ekonomskih učinaka procesa najpriklad- 
niji je prikaz tih bilansa po toni proizvedenog gvožđa (npr. 
u tabl. 9 i tabl. 10). Vrlo su zorni i vrlo dobro upotrebljivi 


Materijali i toplotni bilans visoke peći također su vrlo 
važni za projektiranje, ali i za upravljanje procesom  proiz- 
vodnje gvožđa. Izradom tih bilansa utvrđuju se količine svih 


sirovina, goriva i proizvoda koji učestvuju u procesu i top- 
lota koja se u njemu pojavljuje. U praksi se upotrebljavaju 
različiti oblici materijalnih i toplotnih bilansa. Za utvrđivanje 


Sirova ruda 


Sinter 


Tablica 9 
PRIMJER MATERIJALNOG BILANSA ZA PROIZVODNJU 1t GVOŽĐA DOGA, 
U VISOKOJ PEĆI XA 
Kod 
PS 
Ulaz % 
Sirovina kg udio % Proizvod udio % 
sinter 1709 48,5 gvožđe 
sirova ruda 62 kT 
krečnjak 38 1,1 
koks 486 13,8 troska 
mazut 45 i plin 
zrak 1195 33,7 prašina iz plina 
Ukupno | 3535 1000 | Ukupno 
Tablica 10 
PRIMJER TOPLOTNOG BILANSA ZA PROIZVODNJU 1t GVOŽĐA 
U VISOKOJ PECI 
Ulaz Izlaz 
s 105. | udio PONOVE 10% | udio 
kcal % gubici kcal % 
sagorijevanje disocijacija 
koksa 825 30,2 | oksida 1654 60,6 
sagorijevanje disocijacija pare 
mazuta 65 24 | i mazuta 145 5,3 
oksidacija reduce- isparavanje vode 
nata pri direktnoj iz zasipa 35 13 
i indir. redukciji 1372 50,3 
sadržaj u zraku 430 15,8 | sadržaj u gvožđu 312 li4 
sadržaj u zasipu 35 1,3 | sadržaj u troski 221 8,1 
sadržaj u plinu 210 7,8 
hlađenje vodom, 
isijavanje 150 5:5 
Ukupno 2727 | 100,0 | Ukupno 2727 | 100,0 Si. 20. Primjer sheme materijalnog bilansa proiz- 
vodnje gvožđa 
Tablica 11 


STATISTIČKI PROSJEK REZULTATA PROIZVODNJE BIJELOG GVOŽĐA U VISOKIM PEĆIMA NEKIH PREDUZEĆA 


Preduzeće 
Be ATH USINOR | Sidmar- Italsider. | Kavasaki Nipon : ; 
Jedinica Ruhrort | Dunkerque |  -Gent Taranto | Micušina | ,Kokan Čerepovac Željezara | Željezara 
mjere ((SR Njem.) | (Franc.) | (Belgija) (Italija) | (Japan) gre (SSSR) Sisak Zenica 
= D 

Prečnik gnijezda m 11,0 10,2 9,0 9,14 12,4 13,8 9,75 
Korisni volumen m? 2604 2164 1757 1959 3363 4197 2000 202 1015 
Dnevna proizvodnja t/d 4321 3515 2590 2816 6715 10017 4240 280 891 
Proizvodnost t/m?d 45,5 43,0 41,0 43,0 53,1: 67,1 56,8 19,5 23,1 
Proizvodnost — 

KIPO m?/td 0,60 0,62 0,68 0,69 0,50 0,42 0,47 0,72 1,14 
Specifična _ količina 

rudnog zasipa kg/t 1686 1670 1715 1620 1626 1614 1648 2057 1908 
Bogatost zasipa % 59,3 60,0 58,3 61,7 61,5 61,9 60,7 48,6 52,4 
Specifična potrošnja 

suhog koksa kg/t 453 383 493 502 407 437 434 599 625 
Specifična potrošnja 

zemnog plina ma/t E - 57 40 _ - 110 8 - 
Specifična potrošnja 

mazuta kg/t 76 88 —_ _ 98 SI - - 6 
Ukupna potrošnja 

goriva kg/t 529 471 550 542 505 488 544 607 631 
Temperatura zraka ie 1174 1170 965 1024 1289 1200 1135 739 914 
Potrošnja zraka ma/t 1265 1137 1482 1471 1036 1110 1209 1396 1451 
Temperatura plina 

na ždrijelu 2G 208 200 207 202 142 163 291 219 254 
Količina troske kg/t 317 313 294 288 317 290 361 460 581 
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shematski prikazi bilansi (sl. 20), u kojima su tokovi materija- 
la i toplote ucrtani u prikladnom mjerilu. 


Dakako, rezultat proizvodnje gvožđa razlikuje se od slučaja 
do slučaja (tabl. 11) u zavisnosti od mnoštva uslova o kojima 
ovisi proces. 

Indeksi za prikazivanje stepena efikasnosti procesa visoke 
peći obično iznose nco = 30--:50% i nu, = 35-::55%. Osim tih 
indeksa, upotrebljavaju se i drugi pokazatelji, izračunati ta- 
kođer iz toplotnog bilansa: ukupno dovedena toplota Q 


(2,5--:3,2+ 10%kcal/t  gvožđa), stepen iskorištenja toplote 
No (80-::92%), stepen iskorištenja koksa yc (50-::60%). 
B. Koželj 


POSTROJENJA VISOKE PEĆI 


Za savremenu proizvodnju gvožđa u visokim pećima potreb- 
no je više pratećih postrojenja. Obično je ta proizvodnja po- 
vezana s proizvodnjom čelika (sl. 21). Uz postrojenja za pripremu 
rudnog zasipa ujednačavanjem sastava na skladištu, sitnjenjem, 
prosijavanjem i aglomeriranjem, važna su i skladišta goriva i 
postrojenja za njihovu pripremu (npr. rezervoari za prihvat 
i uređaji za injektiranje tekućih i plinovitih goriva, prosija- 
vanje koksa). Ostala su važna pomoćna postrojenja: bunkeri, 
zasipni uređaji, strojevi za probijanje i zatvaranje ispusta, 
postrojenja za obradu plina, za snabdijevanje zrakom i vodom, 
za lijevanje gvožđa, za obradu troske, transportna sredstva za 
gvožđe i trosku, kotlovnica, elektroenergetska postrojenja i, 
često, postrojenja za proizvodnju koksa (v. Ugljen). Za savremenu 
proizvodnju gvožđa vrlo su važni uređaji za mjerenje, kontrolu 
i regulaciju procesa peći. 

Postrojenje za istovar i skladište sirovina. Sirovine se po- 
strojenjima za proizvodnju gvožđa dopremaju željeznicom ili, 
kad su ta postrojenja smještena na morskoj obali, brodovima. 
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Budući da se radi o velikim masama rude željeza i ugljena 
(odnosno koksa, ako postrojenje nema vlastitu koksaru), za 
njihov istovar upotrebljavaju se visokoproduktivni automatizi- 
rani mehanički uređaji, a konvejeri za transport na skladište 
i sa skladišta. Skladište rude uvijek je na otvorenom s velikim 
kranom na tračnicama za njegovo posluživanje. 

Postrojenja za sitnjenje i prosijavanje (v. Drobljenje, TE3, 
str. 395, v. Mljevenje, v. Sitnjenje) ruda željeza koja služe 
za dobivanje čestica jednoličnije veličine vrlo su jednostavna. 
Za pripremu ruda željeza kojima se snabdijevaju evropski pro- 
izvođači gvožđa obično su potrebna postrojenja za sitnjenje i 
prosijavanje prema shemi na sl. 22. U tim postrojenjima pro- 
izvode se dvije frakcije granula (s česticama veličine 20-::50mm 
i 6:+20mm) za izravnu preradu u peći i jedna (s česticama 
<6mm) koju treba prethodno aglomerirati. 


Postrojenja za aglomeriranje ruda željeza mogu biti konti- 
nualnog ili periodičkog tipa. Postrojenja za kontinualno aglo- 
meriranje obično su već spomenuta postrojenja s lančanim 
roštiljima, tzv. aglotrakama, ili peći, a za periodičko aglome- 
riranje jesu tave. 

Tave za aglomeriranje su zastarjele. U Jugoslaviji se još 
upotrebljavaju u željezarama u Štorama, Zenici, Sisku i Ilijašu. 
To su fiksne tave (postoje i prenosive), pravougaonog oblika, 
iz kojih se istresa gotovi sinter iskretanjem za 180% oko 
horizontalne osovine. Površina je tava obično 12m?ž (u Zenici 
22m?). 

Danas se u nove objekte za aglomeriranje ruda željeza 
ugrađuju samo postrojenja s aglotrakama (v. Oplemenjivanje 
mineralnih sirovina, v. Sinteriranje). Postoje različite izvedbe 
tih postrojenja. Često imaju i uređaje za prethodnu peletizaciju. 
U Jugoslaviji su postrojenja za aglomeraciju ruda željeza s 
aglotrakama izgrađena u Jesenicama, Smederevu i Zenici. 

Za aglomeriranje ruda željeza obično se upotrebljavaju 
jamske peći, zapremine 50---80m*. Veoma su rijetke rotacione 


MVA VIN 


dom 


Kodovi <a 


Sl. 21 Shema proizvodnje gvožđa u visokoj peći. 1 uređaji za istovar sirovina, 2 skladište sirovina, 3 uređaji za pripremu zasipa i hranjenje 
peći, 4 visoka peć, 5 kauper, 6 uređaj za grubo čišćenje plina, 7 uređaj za čišćenje plina vodom, 8 uređaj za elektrostatičko čišćenje plina, 9 kazan 
za gvožđe, 10 kazan za trosku, 11 uređaj za gramulaciju troske, 12 jama za kristalizaciju troske, 13 mikser čeličane, 14 livni stroj, 15 bunker za suhu 
prašinu, 16 taložni bazen, 17 filtar za suspenziju prašine, /8 uređaj za aglomeraciju sinterovanjem, 1/9 plinska turbina, 20 ventilatori, 21 zagrjevna peć, 


22 ognjišna peć, 23 kotlovnica, 24 parni turbogenerator, 25 parna duvaljka za zrak, 26 uređaj za grijanje kazana, 27 peć za proizvodnju koksa, 


28 dubinske peći, 29 potisne peći 
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mana 
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SI. 22. Shema običnog procesa sitnjenja i prosijavanja rude 
željeza za proizvodnju gvožđa. 1 odvajanje frakcije čestica 
< 300mm, 2 drobljenje frakcije čestica > 300mm u čestice od 
50mm, 3 odvajanje frakcije čestica < 50mm, 4 drobljenje 
frakcije čestica > 50mm u čestice od 20mm, 5 odvajanje 
frakcije čestica 20-.-50mm i < 20mm, 6 odvajanje frakcije 
čestica od 6-++20mm i <6mm, 7 odvajanje frakcije čestica 
10---20mm i 6-+10mm, 8 bunkeri, 9 transport u peć, 10 
transport u postrojenje za aglomeriranje 


peći. Takve peći imaju prečnik 2:-4m, dužinu 30-::40m, a ka- 
pacitet 250-:-1000t/d. Lože se plinom. Dio plina se može zami- 
jeniti čvrstim gorivom, koje se dodaje sirovini prije ulaza u peć. 
Potrošnja je toplote 2,2---3. 10%kcal po t prženca. 

Postrojenja za aglomeriranje u željezarama osim za pri- 
premanje rude potrebna su i za preradu prašine izdvojene iz 
plina visoke peći. 

Bunkeri visoke peći služe za prihvatanje pojedinih kompo- 
nenata zasipa pri njegovu pripremanju. Bunkeri moraju imati 
toliku zapreminu da mogu prihvatiti zalihe komponenata nužne 
za vrijeme normalnog toka procesa, ali i za vrijeme uklanjanja 
kvarova na uređajima unutrašnjeg transporta između skladišta 
i peći. Premali kapacitet bunkera može bitno poremetiti pro- 
izvodni proces, ali investicije za prevelike bunkere nisu eko- 
nomski opravdane. 

Za proporcioniranje rude i taljiva pri formiranju zasipa 
bunkeri imaju prikladne ispusne uređaje i uređaje za vaganje, 
a za proporcioniranje koksa još i uređaje za prosijavanje 
(prije vaganja) i za povrat sitnog koksa (npr. za aglomeraciju, 
za loženje i sl.) 

Najprikladniji oblik bunkera visoke peći je pravougaonik 
s kosim dnom (45--:55). Transport proporcioniranih količina 
komponenata do zasipnih uređaja mora biti što kraći, pa se 
bunkeri smještaju u neposrednu blizinu visoke peći. 


Zasipni uređaji visoke peći sastoje se od nekoliko meha- 
nizama povezanih u sistem automatskom koordinacijom rada. 
U taj sistem nužno su uključeni i svi procesni uređaji, počevši 
od ispusta bunkera. Na drugom kraju tog sistema nalazi se 
konstrukcija nad ždrijelom peći koja omogućava hranjenje peći 
zasipom uz izolaciju plinskog prostora peći od okoline (zasipni 
toranj). Mehanizam za transport zasipa do ždrijela vrlo je bitni 
dio tog sistema. 

Zasipni tornjevi ždrijela starijih peći s malim tlakom plina 
gradili su se samo kao uređaji s dva zvona (sl. 23). Ta su 
zvona smještena u kućištu spojenom s odvodima plina i učvr- 
šćena na ždrijelu peći prirubničkim spojem ili na posebnoj 
konstrukciji. Cim se prihvatni lijevak napuni, malo se zvono 
spušta i zasip pada u zdjelu zatvorenu velikim zvonom. Nakon 
što se prihvatni lijevak isprazni, malo se zvono podiže i za- 
tvara ispust lijevka. Zatim se spušta veliko zvono i zasip pada 
u ždrijelo peći. Kad se zdjela isprazni, veliko se zvono podiže 
i ponovno zatvori zdjelu. Ponavljanje tog ciklusa hranjenja 
regulira sonda (motka prečnika — 50mm) nivoa zasipa u ždri- 
jelu posredstvom njenog zagonskog uređaja. 

Zvona i zdjela izrađeni su od lijevanog čelika sa zidovima 
od + 60mm. Veliko zvono je od jednog, a malo zvono i zdjela 
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od dva komada, da bi se mogli mijenjati donji dijelovi koji 
su više izloženi trošenju. Da bi dodirne površine zvona i 
zdjele dovoljno dobro prilijegale jedna na drugu, kako bi se 
postiglo dobro zaptivanje, izrađuju se navarivanjem sloja tvr- 
dog metala debljine —5mm, koji se naknadno obrađuju. Iz 
istog razloga zvona se balansiraju prije ugrađivanja. Zaptive- 
nost zvona i zdjele provjerava se pri montaži nasipavanjem vode 
u zdjelu. 


Dimenzije zasipnih tornjeva određuju se empirijski. Volu- 
men je zdjele 2,5-::3% volumena peći. Prečnik je malog zvona 
1,5-2m, a prečnik velikog manji je za 1,2:+1,9m od preč- 
nika ždrijela. Plašt velikog zvona zatvara s horizontalom 
ugao od +53", a malog 50--::55%. Zvona su motkama spojena 
s mehanizmom za pomicanje. Motka malog zvona je šuplja (zi- 
dovi su joj debeli < 22mm), a kroz nju je provučena motka 
velikog zvona. Malo zvono spojeno je kruto s motkom, a 
veliko elastično. Hod je velikog zvona 450:-:1000mm. Meha- 
nizmi za pomicanje zvona mogu biti elektromotorna vitla ili 
pneumatski cilindri. S motkama su spojeni čeličnim užetima 
preko protivtegova. Sonda se također pomiče pomoću elektro- 
motornog vitla. 

Zasipni tornjevi služe, također, za ravnomjerno zasipavanje 
visoke peći. Tako se, pri šaržnom dovođenju skipovima, zasip! 
ravnomjerno raspoređuje u prihvatnom lijevku jer se nakon 
svakog skipa lijevak zakrene za 60“ ili višekratnik tog ugla. 
Brzina zakretanja iznosi 20% u sekundi. Skip koji doprema 
zasip prihvatnom lijevku kreće se po kosom mostu, također 
pomoću elektromotornog vitla. U novije vrijeme zasip se do- 
prema u lijevak kontinuirano transportnim trakama. 


Sl. 23. Shema uređaja sa dva zvona 
zasipnog tornja visoke peći. / skip, 
2 usipni lijevak, 3 okretljivi lijevak, 
4 malo zvono, 5 veliko zvono, 6 
zdjela, 7 kompenzator, 8 pokretljivi 
oklop za zaštitu od udara 


U novijim visokim pećima, koje imaju zasipne tornjeve s 
dva zvona, pojavljuju se poteškoće jer je u njima tlak plina 
dosta visok (do 0,4MPa). Tada prašina u plinu djeluje snažno 
abrazivno, pa može doći do vrlo skupih prekida proizvodnje. 
Zbog toga su se u posljednje vrijeme počeli upotrebljavati i 
uređaji koji imaju do 4 zvona, te uređaji koji na drugim prin- 
cipima (npr. s pomoću zaklopki) izoliraju plinski prostor peći 
od okoline i koji raspoređuju zasip u ždrijelu pomoću po- 
kretnih mehaničkih uređaja. 

Konstrukcija visoke peći. Visoke peći mogu se svrstati u 
dvije temeljne skupine: peći s nosačima zasipnog tornja i peći 
s nosačima trupa (sl. 24). Svaka visoka peć ima četiri osnovna 
dijela (sl. 25): ždrijelo (grotlo), trup (jamu, šaht), sedlo i gnijezdo. 
One se sastoje od ozida 1 čelične konstrukcije. Na njima su 
smješteni uređaji za hlađenje, a na gnijezdu i duvnice s dovo- 
dima zraka, ispusti gvožđa i troske. Osim toga, u opremu vi- 
soke peći spadaju uređaji za probijanje i začepljivanje ispusta 
gvožđa i troske, za mjerenja, kontrolu i regulaciju, montažni 
kran. Temelj je važan dio visoke peći. 
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SI. 24. Tipovi visokih peći. a peć s nosačima zasipnog tornja, 

b peć s nosačima trupa: / nosiva čelična konstrukcija, 2 

plašt, 3 kompenzator, 4 prstenasti nosač trupa, 5 nosači tru- 
pa, 6 potpornji zasipnog tornja 


Ozid visoke peći sastoji se od vatrostalnih opeka, maltera 
i masa za nabijanje. Izložen je vrlo složenom agresivnom dje- 
lovanju niza činilaca (sl. 26). Zbog toga su pojedini dijelovi 
ozida visokih peći od različitih opeka. 

Najčešće se za ozid trupa upotrebljavaju opeke i malter 
od tvrdog šamota. U donjoj su trećini opeke od kvalitetnijeg 
materijala (sa 42---44% Al,0;), u srednjoj od materijala nešto 
slabijeg kvaliteta (sa 36:::39%, ili 32:::35% Al,03), a u gor- 
njoj trećini od materijala s niskim sadržajem Al,O;. Šamotni 
materijal za ozid trupa ne smije sadržavati više od 1,5% 
Fe,O:, jer on katalizira Boudouardovu reakciju, pa uzrokuje 
ugrađivanje ugljika u ozid i time pospješuje njegovo raspadanje. 
Osim toga te opeke ne smiju biti odviše porozne da ne bi ap- 
sorbirale mnogo plina, iz kojeg se može izlučiti ugljik. One 
moraju biti vrlo čvrste i postojanih dimenzija (što manja ter- 
mička istezljivost) da bi se smanjile dimenzije fuga. 

Za ozid ostalih dijelova visokih peći najviše se upotreb- 
ljavaju ugljične opeke (250 x 250 x 500mm) i blokovi (700 x 
x 500 x 200mm, pa i 600 x 600 x 500mm). Za kompenzaciju 
termičkog istezanja ozida od velikih blokova potrebne su velike 
fuge (= 50mm). One se ispunjavaju masama za nabijanje koje 
se sastoje od koksa i katrana. Dna gnijezda novijih visokih 
La zidaju se od kombinacije šamotnih i ugljičnih opeka. 

amotom se obzidavaju i otvori za duvnice i ispusti. Ispust 
za gvožđe širok je 250mm, a visok 500mm. Ojačan je okvirom 
od livenog čdika. Zatvara se masom od vatrostalne gline. 
Ispust za trosku je od bakrenih hladnjaka hlađenih vodom koji 
su teleskopski smješteni jedan u drugi. Otvor tog ispusta na 
ulazu u peć ima prečnik 50-:-65mm. Veće peći imaju dva ispusta 
za trosku. Ispusti za trosku i gvožđe nalaze se na dva razli- 
čita nivoa, a razmaknuti su 90--:180% po obodu peći. 

Trajnost visoke peći zavisna je od trajnosti njenog ozida. 
Dno visoke peći traje 10-15 godina. Za to vrijeme obično 
se ozid trupa mijenja dvaput, a ozid sedla jedanput. Stanje 
ozida visoke peći kontrolira se pirometrima s osjetilima ugra- 
đenim na potrebnim mjestima. 

Uređaji za hlađenje visoke peći. Trajanje ozida visoke peći 
uvelike je zavisno od njegove radne temperature. Zbog toga je 
nužno njegovo vrlo intenzivno .hlađenje. Pri tome se doduše 
gubi do 200kcal po ikg goriva, ali ti su gubici opravdani 
smanjenjem troškova eksploatacije. 

Najčešće se visoka peć hladi vodom oblijevanjem plašta 
izvana. Za tu svrhu se oko trupa na tri horizonta postavljaju 
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SI. 25. Konstrukcija visoke peći: a ždrijelo, b trup, c sedlo, d gnijezdo; 

1 ozid, 2 konstrukcija zasipnog tornja, 3 plašt gnijezda i sedla, 4 duvnica, 

5 vodovi za dovod zraka, 6 ispust gvožđa, 7 ispust troske, 8 dovod vode 
za hlađenje, 9 radna platforma, 10 nosač, 1/1 temelj 


Termomehaničko naprezanj 
| 


h Izlučivanje cinka,agresivno djelovanje CO 
resivno djelovanje troske 


Gnijezdo 


1400--1500*C 


-.- 
Abrazija 
česticama koksa 


| 
| 
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Sl. 26. Činioci agresivnog djelovanja na ozid visoke peći 


obljevači. To su prsteni od cijevi prečnika 50---150mm s briz- 
galicama (rupicama prečnika 4---5mm). Na sedlu su obljevači 
izvedeni kao prstenasti žljebovi, jer se ono prema dolje sužava. 
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Takvo je hlađenje dosta uspješno, ali plašt brzo korodira, što 
je svakako nedostatak. 

Hlađenje visoke peći posebnim hladnjacima (sl. 27) jednako 
je uspješno, a nema spomenute mane. Hladnjaci su od live- 
nog gvožđa. Vertikalni se hladnjaci upotrebljavaju za hlađenje 
ozida gnijezda, a ugrađuju se između ozida i plašta. Za hla- 
đenje ozida ostalih dijelova peći prikladniji su horizontalni 
hladnjaci koji se ugrađuju u ozid kao pločasti i konzolni 
hladnjaci. Kroz vertikalne i konzolne hladnjake voda cirkulira 
kroz ulivene cijevi, a u horizontalnim pločastim hladnjacima 
ulivene pregrade usmjeravaju njezino strujanje. 

Vertikalni hladnjaci obuhvataju skoro čitavo gnijezdo, po- 
nekad do 3m ispod ispusta za gvožđe. Segmenti su visoki do 
5m i široki 700--:1500mm. Pločasti se hladnjaci upotreblja- 
vaju za hlađenje ozida sedla i dijela ozida gnijezda u zoni 
duvnica, a konzolni hladnjaci za hlađenje ozida trupa. Obično 
su horizontalni hladnjaci razmaknuti 1:+:1,5m u horizontalnom 
i 0,4-<“1m u vertikalnom smjeru. Pločasti su hladnjaci odvojeni 
od ozida fugom, ispunjenom masom za nabijanje, koja omogu- 
ćava širenje ozida tokom prvog zagrijavanja. Konzolni se hlad- 
njaci kruto učvršćuju za plašt, jer služe i kao nosači ozida. 
Zbog toga se ne mogu mijenjati kao pločasti hladnjaci. 


Sl. 27. Najčešći oblici hladnjaka visokih peći. a pločasti, b konzolni, c 
vertikalni 


U novije se vrijeme nastoji uvesti hlađenje visokih peći 
uz istovremenu proizvodnju pare. Međutim, takvi sistemi hla- 
đenja još se malo primjenjuju. 

Čelična konstrukcija visoke peći sastoji se od ojačanja ozida 
koja preuzimaju mehanička naprezanja, radnih platformi sa 
stepeništima, montažne kranske staze i nosača. 

Za ojačanje ozida novijih visokih peći, posebno peći s 
nosačima trupa, služi kompaktni plašt od čeličnih limova, koji 
su najčešće međusobno zavareni. Na visokim pećima s nosačima 
zasipnog tornja umjesto plašta trupa upotrebljavaju se čelični 
obruči; limeni je plašt tada samo oko sedla i gnijezda. Pros- 
tor između plašta i ozida peći ispunjen je šamotnim malterom, 
odnosno masom za nabijanje. Peći s potpunim plaštem općenito 
su sigurnije, pogotovo kad je ozid već djelomično istrošen. 
Da bi bio siguran i na višim tempraturama koje se mogu poja- 
viti uslijed uznapredovalog odgora ozida, plašt se često oja- 
čava dodatnom čeličnom konstrukcijom na stubovima oslonje- 
nim na nosače trupa. 

Obično su s plaštem spojene i oklopne ploče u unutrašnjosti 
ždrijela, visoke 2,5---3m, koje štite ozid od udaraca materi- 
jala koji pada sa zvona, od pritiska zbog spuštanja tvrdog 
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zasipa u niže slojeve, te od abrazije zbog strujanja prašine 
u plinu. Oklopne ploče ždrijela vežu se ponekad samo za ob- 
logu, ali su tada manje sigurne. 

Radne platforme visokih peći s pristupnim stepeništima 
nalaze se na svim nivoima na kojima je potrebno raditi za 
vrijeme pogona ili popravka. Na pećima s nosačima zasipnog 
tornja učvršćene su na čeličnu konstrukciju nezavisnu od kon- 
strukcije peći. Na pećima s nosačima trupa učvršćene su dijelom 
na posebnu konstrukciju, dijelom na samoj peći, a dijelom su 
uklopljene u konstrukciju zasipnog tornja (sl. 28). 


o XN | 
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SI. 28. Primjer konstrukcije zasipnog tornja visoke peći. / veliko zvono, 2 

razdjelnik zasipa, 3 prihvatni lijevak, 4 protivteg zvona, 5 motka za balansi- 

ranje, 6 montažni kran, 7 vitlo krana, 8 užad krana, 9 skip, 10 kolotur, 

11 užad vitla skipa, 12 odušni ventil, 13 zasipna platforma, 14 čelična re- 
šetka, 15 odvod plina, 16 užad za upravljanje zvonima 


Montažna kranska staza služi za izmjenu dijelova zasipnih 
uređaja. Učvršćena je na konstrukciju zasipnog tornja. Kranom 
se upravlja sa zasipne platforme. 

Duvnički sistem visoke peći (sl. 29) sastoji se od prste- 
nastog razdjenika vrućeg zraka smještenog oko sedla, potreb- 
nog broja duvnica smještenih oko gnijezda, dijelova za spoj 
duvnica s razdjelnikom (koljena, duvnog nastavka) i hladnjaka 
duvnica. 

Duvnice su okrugli, bakreni elementi s prečnikom od 
140:+250mm hlađeni vodom. Smješteni su teleskopski unutar 
većih hladnjaka. Njihova priključna koljena i razdjelnik zraka 
su ozidani. 

Budući da se broj duvnica ne može mijenjati tokom eksplo- 
atacije peći, potrebno ga je odrediti pri projektovanju. Even- 
tualno potrebne korekcije količine zraka koja se uduvava 
u peć mogu se kasnije postići samo promjenom prečnika duv- 
nica. Za orijentaciju se uzima da je broj potrebnih duvnica 
n =2d, gdje je d (m) prečnik gnijezda. On mora biti toliki 
da osigurava formiranje zatvorene prstenaste zone sagorijevanja. 
To zavisi od niza faktora, pa broj potrebnih duvnica varira 
unutar granica koje odgovaraju razmaku od 1,3:-2m među 
duvnicama. 
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Sl. 29. Presjek duvnice i razdjelnika zraka. / duvnica, 2 hladnjak duvnice, 
3 ram, 4 duvni nastavak, 5 okretno koljeno, 6 fiksno koljeno, 7 razdjelnik 
zraka, 8 stezni vijak, 9 ozid 


Temelj visoke peći izložen je velikim mehaničkim napreza- 
njima. Savremene peći normalnog kapaciteta visoke su — 70m, 
računajući od ispusta za gvožđe, a zajedno sa slojem materi- 
jala u njima, visokim —30m, imaju masu od 30kt (u eksploa- 
taciji su i mnogo više, do 130m). Pored toga, temelj je vi- 
soke peći izložen i djelovanju bočnih sila od kosog mosta 
dizala zasipa i kose cijevi za odvod plinova. Velika su i ter- 
mička opterećenja temelja visokih peći jer na njihovoj gornjoj 
površini vladaju temperature i više od 1000*C. 
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SI. 30, Primjer presjeka temelja visoke peći. 1 va- 
trostalni beton, 2 obični armirani beton, 3 nasip 


Zbog toga temelji visokih peći imaju uvijek gornji dio od 
vatrostalnog i donji od kvalitetnog armiranog betona. Gornji 
dio mora biti toliko debeo (3,5-::4m) da temperatura njegova 
dna ne bude viša od 250“C. Izvedba donjeg dijela temelja 
visoke peći mora biti prilagođena nosivosti tla. Na tlu vrlo 
dobre nosivosti taj dio može biti betonska stopa. Inače je 
nužan dubinski temelj (sl. 30) koji se mora oslanjati na 
nosivi sloj (kamen, debeli sloj šljunka). 


Strojevi za probijanje i začepljivanje ispusta. Za probijanje 
ispusta za gvožđe upotrebljavaju se velike bušilice, a za nje- 
govo zatvaranje tzv. puške za zatvaranje. To su strojevi okret- 
ljivo montirani na nosećim stubovima u neposrednoj blizini 
ispusta, da bi se mogli skloniti kad nisu u upotrebi. 

Bušilice za probijanje ispusta za gvožđe imaju elektromo- 
torni ili pneumatski pogon. Puške za zatvaranje su strojevi 
s jednim ili dva dvojna cilindra s po dva mehanički spreg- 
nuta klipa: tlačnim na pneumatski ili hidraulički pogon i radnim 
koji tlači masu u ispust. U novije vrijeme upotrebljavaju se 
elektromotorne puške za zatvaranje (sl. 31). One imaju vlastitu 
pumpu s elektromotornim pogonom za tlačenje ulja potreb- 
nog za hidraulički pogon. Obično se uz pušku nalaze i uređaji 
za drobljenje i miješanje potrebni za pripremu mase za zatva- 
ranje ispusta. 

Za otvaranje i zatvaranje ispusta za trosku upotrebljavaju 
se čepovi od livenog gvožđa. Vade se iz ispusta i vraćaju u 
nj strojevima koji se, kad nisu u radu, podignu iznad radne 
površine. 


SI. 31. Elektromotorna puška za zatvaranje ispusta za gvožđe. 
1 cilindri, 2 zagonski sklop, 3 sapnica, 4 konzola s prenosima 
za pomicanje, 5 okretište, 6 nosač 


Uređaji za snabdijevanje zrakom. Za sagorijevanje 1t koksa 
u visokoj peći potrebno je 2400-.-2700m? zraka. Na putu 
do ulaza u peć u novijim se postrojenjima gubi 5-:8% 
zraka. Aerodinamički otpor na tom putu je 0,01:::0,04MPa. 
Pored toga, tlakom zraka treba svladati i razliku pritisaka od 
0,01:::0,03MPa na putu od duvnica do ždrijela peći, te, u no- 
vijim pećima, osigurati potreban natpritisak u ždrijelu (obično 
0,1:+:0,3MPa). 

Budući da je temperatura ulaznog zraka bitan činilac spe- 
cifičnog učinka peći, teži se što višim temperaturama zraka. 
Tako se donedavno zrak za visoke peći zagrijavao samo do 
 800“C, a za postizavanje visokih specifičnih učinaka savre- 
menih visokih peći zrak se grije na temperaturu od — 1300*C. 
Zbog toga su za pripremu zraka potrebnog u savremenim vi- 
sokim pećima nužna vrlo efikasna postrojenja za kompresiju i 
za zagrijavanje. 

Postrojenja za kompresiju zraka (kom presorske stanice) vrlo 
su velika. U njima se troši 9:+:12% od energije potrebne za 
taljenje gvožđa. Ranije su se za kompresiju zraka za visoke 
peći upotrebljavali klipni kompresori s parnim ili plinskim 
pogonom. Danas se upotrebljavaju praktički samo parne turbo- 
duvaljke (centrifugalne duvaljke s parnom turbinom kao po- 
gonskim strojem). 

Zagrijači zraka. Po prvi put je zagrijavanje zraka za 
visoku peć primijenjeno 1830. godine, i to na rekuperativnom 
principu. Od 1857. primjenjuje se regenerativno zagrijavanje 
zraka. Za to se upotrebljavaju tzv. kauperi (prema konstruk- 
toru E. A. Cowperu). 

To su aparati ispunjeni vatrostalnim opekama posebnih ob- 
lika kroz koje naizmjenično struje plinovi sagorijevanja pli- 
nova visoke peći i zrak koji treba zagrijati. Zbog njihova 
intermitentnog pogona za jednu je visoku peć potrebna baterija 
kaupera. Ona se obično sastoji od 3 ili 4 kaupera. Jedan ili 
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dva kaupera zagrijavaju se plinovima sagorijevanja, a dva služe 
za zagrijavanje zraka. U jednome od njih, koji je tek za- 
grijan, zagrijava se zrak na visoku temperaturu, a drugi, već 
prilično ohlađen, služi za predgrijavanje zraka. Vrućem zraku iz 
prvog kaupera dodaje se toliko hladnijeg zraka iz drugoga 
koliko je potrebno da se održava konstantna temperatura 
zraka na ulazu u peć. 


Presjek A-8 


SI. 32. Kauper s ugrađenom komorom za sago- 
rijevanje. 1 kupola, 2 unutrašnji ozid komore za 
sagorijevanje, 3 vanjski ozid komore za sagorije- 
vanje, 4 ozid i plašt kaupera, 5 saće od vatro- 
stalnih opeka s jednim kanalom, 6 saće od vatro- 
stalnih opeka sa 7 kanala, 7 saće od vatrostalnih 
opeka sa 19 kanala, 8 dovod plina s gorionikom 
i pripadajućim uređajima, 9 odvod dimnih plinova, 
dovod zraka za peć, 10 odvod zraka u peć 


Kauperi se izvode s ugrađenom ili vanjskom komorom za 
sagorijevanje (sl. 32 i 33). Kauperi s ugrađenom komorom još 
se uvijek najviše upotrebljavaju, ali nisu prikladni za zagrija- 
vanje zraka na vrlo visoke temperature zbog odviše velikih 
termičkih naprezanja graničnih zona njihove konstrukcije iz- 
među komore za sagorijevanje i saća. 

Saće kaupera s ugrađenom komorom za sagorijevanje 
obično ima tri sloja vatrostalnih opeka specijalnih oblika i od 
različitih materijala. Oblik i vrsta opeka prilagođeni su zahtje- 
vu da se postigne dobar prelaz toplote. U gornjem sloju top- 
lota s plina prelazi vrlo brzo na saće, jer najviše topline 
prelazi zračenjem zbog visoke temperature plina. Za te uslove 
potrebna je, dakako, razmjerno velika masa saća, a nisu u saću 
potrebni kanali velikog presjeka. Potrebne su, dakle, opeke s 
debelim stijenkama. U donjim je slojevima prelaz toplote mnogo 


sporiji, jer se pretežno odvija konvekcijom, pa je potreban 
manji presjek kanala u saću, masa saća može biti razmjerno 
manja. Tada su opeke s mnogo kanala i s razmjerno tankim 
stijenkama. 

Opeke za kaupere obično su od šamotnih materijala (sa 
42---44% Al203 u kupoli, 40---42% Al203 u gornjim, a 30-::39% 
AlŽ2O3 u donjim slojevima saća). 

Saće kaupera s vanjskom komorom za sagorijevanje obično 
se sastoji od pet slojeva. Opeke, kojima su ispunjeni, moraju 
biti od kvalitetnijeg materijala. U kupoli su obično opeke u 
kojima je do 72% ALO, u gornjem sloju saća obično od 
silikatnog materijala, a u slijedeća dva od visokokvalitetnog 
vatrostalnog materijala s više od 50% Al20:;. 


SI. 33. Kauper s vanjskom komorom 
za sagorijevanje. / ozid od amosila, g 
sj 


2 ozid od vatrostalnog materijala s 
visokim sadržajem Al,0:, 3 i 4 ozid 
isaćeod silikatnog materijala, 5,6, 7 i 8 
saće od šamota sa 60%, 50%, 43% 
i 34% Al,O,, 9 izolacija, 10 ulaz 
plina, 11 ulaz zraka za sagorijevanje, 
12 odvod dimnih plinova, 13 ulaz 
hladnog zraka. 14 odvod vrućeg zraka 


Postrojenja za snabdijevanje vodom. Visoka je peć najveći 
korisnik vode u željezari. Protok vode za njeno hlađenje iznosi 
0,9---3,3m>/h po m* njene zapremine, što je obično 18--:25% 
od ukupno potrebne vode. U rashladnom sistemu gubi se ispara- 
vanjem —0,1%. Ostatak se može ponovno upotrijebiti, nakon 
što se ohladi, pri čemu se gubi daljih 0,3-::0,4%. Za osiguranje 
neprekidnog snabdijevanja vodom potreban je dvojni sistem 
pumpnih stanica. 

Voda se hladi u rashladnim tornjevima, pored kojih su 
taložni bazeni s pumpama za filtraciju mulja nastalog od 
prašine iz plina visoke peći. Ako dođe do kvara, rezerva vode 
nalazi se u visoko podignutom rezervoaru. 

Elektroenergetska postrojenja visoke peći. Pogon visoke peći 
ima 90 potrošnih mjesta električne energije. Za visoku peć 
zapremine 1000m> ukupna je instalirana snaga tih potrošača 
do 4MW. Potrošači su priključeni na 220/380V i 6000V. Da 
bi se proizvela 1t gvožđa, potrebno je 5,5-::8,5k Wh. 

Transformatorske stanice s rasklopnim uređajima smještene 
su neposredno uz visoku peć. 

Postrojenja za preradu plina visoke peći. Plin visoke peći 
vrlo je važan sporedni produkt proizvodnje gvožđa jer se može 
upotrebiti kao energetsko gorivo. Njime se može pokriti 
25-::35% od ukupnih energetskih potreba željezare. Radi zaštite 
okoline plin visoke peći ne smije sadržavati više od 10mg 
prašine u m?. Osim toga, za mnoga trošila ogrjevna je moć 
plina visoke peći preniska, pa se plin mora obogatiti koksnim 
ili zemnim plinom. 

Osim za predgrijavanje zraka, plin visoke peći troši se u 
koksnim baterijama ako takve postoje u blizini željezare, a 
nakon obogaćenja (do ogrjevne moći od 4000kcalm,?) u 
Siemens-Martinovim pećima, zagrijevnim pećima valjaonice, za 
potpalu mješavine u aglomeraciji za proizvodnju pare itd. 

Plin visoke peći čisti se (v. Čišćenje plinova, TE 3, str. 115) 
najprije grubo u hvatačima prašine i ciklonima. Time se 
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sadržaj prašine snizuje na 3---12gm -?. Zatim slijedi polufino 
čišćenje skraberima, gdje se sadržaj prašine snizi na 0,6. 
1,8gm "*. Na kraju se plin visoke peći čisti dezintegratorima, 
elektrofiltrima ili filtrima s tkaninama. Najviše se upotreblja- 
vaju elektrofiltri (ponekad povezani sa skraberima). Nova fil- 
tarska sredstva od sintetskih tkanina omogućavaju čišćenje 
vrućih plinova (do 600“C). Takvim se postupkom sadržaj pra- 
šine može sniziti i na manje od Imgm -*. 

Za obogaćivanje plina visoke peći zemnim plinom potrebne 
su posebne stanice. Za dovođenje plina visoke peći udaljenim 
trošilima potrebno je povećati pritisak plina, već prema du- 
žini plinovoda, posebnim kompresorskim stanicama. 

Transportna sredstva za gvožđe i trosku. Rastaljeno se 
gvožđe iz peći uliva u kazanska željeznička kola i transpor- 
tira na dalju preradu: livenje ili direktno u čeličanu, odnosno 
u livnicu za preradu. Ako se troska dalje prerađuje samo gra- 
nulacijom, ona se obično poliva jakim mlazom vode odmah 
po izlasku iz peći. Inače se također uliva u kazanska željez- 
nička kola i odvozi na preradu. 

Obična kazanska željeznička kola za gvožđe imaju nosivost 
od 40--:140t. Tzv. torpedo-mikser (vagon s velikim cilindrič- 
nim kazanom) ima nosivost do 400t. Kazani na tim vozilima 
izrađeni su od međusobno zavarenih ili zakovanih čeličnih li- 
mova, a iznutra su ozidani šamotom. Ozid kazana za gvožđe 
potrebno je povremeno obnavljati. Ti se radovi izvode u poseb- 
nom odjeljenju željezare snabdjevenom kranovima veće nosi- 
vosti. Kazani za trosku od livenog su čelika sa zidovima 
debljine 60--:100mm. Zapremina im je 8-++16,5m?. 


Gvožđe se iz kazana izliva pomoću kranova, a iz miksera 
njegovim nagibanjem. U čdičani se gvožđe iz miskera istresa 
u razlivne kazane. Troska se iz kazana također izliva nagiba- 
njem. Za nagibanje kazana na kolima su ugrađeni potrebni 
uređaji. 

Postrojenja za livenje gvožđa (v. Lijevanje) u biti su livni 
strojevi. To su lančasti konvejeri na kojima su učvršćene ko- 
kile. Težina je odlivka u kokilama obično 30---50kg. Naj- 
češće je kapacitet livnog stroja 1--1,8kt gvožđa na dan. 
Skladište gotovog gvožđa obično je u neposrednoj blizini 
livnog stroja. 

Uređaji za mjerenja, kontrolu i regulaciju. Još do pred 
dvadesetak godina procesom visoke peći upravljalo se ručno 
pomoću malobrojnih mjernih uređaja za nadzor pogona. Me- 
đutim, s povećanjem kapaciteta visokih peći postalo je suviše 
riskantno voditi njihov pogon izvan optimalnog režima, pa se 
sve više upotrebljava daljinsko mjerenje i automatsko uprav- 
ljanje procesnim računalima (sl. 34). 

Temeljni je problem razvoja sistema za takvo upravljanje 
procesom visoke peći dobivanje postavnih vrijednosti za re- 
gulacione krugove iz mnoštva informacija o procesu. Zbog toga 
su razvijeni različiti matematički modeli kojima se određuju 
algoritmi za dobivanje tih vrijednosti. 

Čitav dojavni i upravljački dio tog sistema smješten je 
u posebnoj kabini na radnoj platformi visoke peći. Pored 


Procesno 
računalo 


Analiza pina 
visoke peći 


Requlaci; 
prolulaka 


SI. 34. Blok-shema jednog od sistema uređaja za nadzor i upravljanje 
procesom visoke peći. 1 visoka peć, 2 kauperi 
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čitača dojavni sistem ima brojne registratore za naknadnu 


kontrolu i analizu mjerenja. 
D. Rejc 


ELEKTRIČNE PEĆI ZA PROIZVODNJU GVOŽĐA 


Procesi proizvodnje gvožđa u električnim pećima (dlektro- 
redukcioni procesi) razlikuju se od procesa u visokoj peći, 
jer je u električnim pećima električni luk izvor toplote umjesto 
energije oslobođene sagorijevanjem koksa (v. Elektrokemija, 
TES5, str. 182). Poticaj za razvoj dektroredukcionih procesa 
bio je nedostatak nalazišta uglja prikladnog za proizvodnju 
metalurškog koksa. 

Prvi pokušaji proizvodnje gvožđa elektroredukcionim procesom izvedeni su 
u pećima sličnim visokim pećima, bez duvnica i s ugrađenim elektrodama 
(električnim visokim pećima). Jedna od prvih takvih peći izgrađena je u 
Italiji (1898). Za redukciju se upotrebljavala smjesa drvnog uglja i koksa. 
Udio koksa nije smio biti veći od 30%, jer su se inače zbog smanjenog 
specifičnog volumena i električnog otpora zasipa pojavljivale poteškoće u 
pogonu (prerano sinterovanje, stvaranje nalijepa, urušavanje i druge smetnje 
pri spuštanju zasipa). Međutim, glavni nedostatak tih peći bila je premala 
količina redukcionog plina (svega 1/6 od količine po t gvožđa u visokoj 
peći) i zbog toga preslabo zagrijavanje zasipa u trupu, što je, dakako, slabilo 
ionako slabu indirektnu redukciju. Pored toga, stepen iskorištenja ugljik- 
-monoksida (ycg) bio je vrlo nizak, pa je plin u ždrijelu sadržavao 55---70% 
ugljik-monoksida. Djelomično se taj posljednji nedostatak kom penzirao većom 
ogrjevnom moći plina (s 2400 kcal mg 3). 

Kasnije se pokušavalo te nedostatke električnih visokih peći ukloniti recir- 
kulacijom dijela plina kroz trup. Jedna od prvih električnih visokih peći s 
recirkulacijom plina bila je tzv. Grčnwallova peć, izgrađena 1907. godine u 
Domnarfwetu u Švedskoj (sl. 35). Slične su peći podignute u Trollhattanu 


SI. 35. Grčnwallova peć. 1 gnijezdo, 2 sedlo, 3 

trup, 4 zaporni uređaji, 5 elektroda, 6 vitlo za 

podizanje i spuštanje elektroda, 7 odvod plina, 8 

ciklon, 9 duvaljka za recirkulaciju plina, 10 raz- 

vodnik plina, 1/7 dovod plina u gnijezdo, 12 za- 
sipna platforma, 13 ispust gvožđa 


(1910), također u Švedskoj, i u Aosti (1925) u Italiji. Recirkulacijom plina 
donekle se povećava (za 15:::20%) udio indirektne redukcije u električnim 
visokim pećima, ali su rezultati ostali i dalje nezadovoljavajući. Između ostalog, 
zbog hladnog hoda tih peći, slabiji je proces odsumporavanja i manji stepen 
redukcije oksida silicija, manji je sadržaj ugljika u gvožđu za 3,2:::3,8%, a 
temperatura gvožđa na izlivu (1280---1350C) niža nego u visokim pećima. 
Uvjerivši se u slabu funkcionalnost trupa električnih peći, konstruktori su 
počeli proučavati mogućnost proizvodnje gvožđa elektroredukcijom u elektro- 
lučnim pećima s niskim trupom. Tako su nastale tzv. niske elektroredukcione 
peći, uglavnom za direktnu redukciju ruda željeza. Jedna od prvih otvorenih 
elektrolučnih peći za proizvodnju gvožđa (tzv. procesom redukcije u plitkim 
ognjištima) bila je izgrađena u Francuskoj (1909). Novija takva peć s kupkom 
pokrivenom tankim slojem zasipa izgrađena je u Torinu (Italija). Komercijalna 
primjena tih peći za proizvodnju gvožđa uslijedila je tek pred nešto više od 
dvije decenije. 

Osim toga, razvili su se i različiti procesi u kojima se, da bi se po- 
boljšala, elektroredukcija kombinira s drugim postupcima redukcije ruda željeza. 
Jedan od takvih je tzv. strateški Udy-proces 


Niske elektroredukcione peći za proizvodnju gvožđa (sl. 36) 
zatvorene su peći u kojima se, za razliku od mogućnosti u 
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visokim pećima, mogu prerađivati finozrne rude s koksom male 
čvrstoće. Proces se proizvodnje gvožđa u tim pećima odvija u 
nekoliko zona (sl. 37). 
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SI. 36. Primjer postrojenja niske elektroredukcione peći. 1 zid, 2 vanjski 
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prsten pokrova, 3 grlo elektrode, 4 usipni lijevak, 5 elektroda, 6 središnja 
usipna cijev, 7 periferna usipna cijev, 8 usipni karusel, 9 prihvatni lijevak 
za zasip, 10 kran zasipnog uređaja, I] transportna košara za zasip, 12 
bunker, 13 dizalo za transportne košare, 14 transformator 
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Sl. 37. Procesne zone niske elektroredukcione peći. 

1 usipna cijev, 2 elektroda, 3 neaktivna zona, 

4 gornja i 5 donja zona spuštanja zasipa prema 

elektrodama, 6 zona direktne redukcije, 7 troska, 

8 gvožđe, 9 zona snažnog gibanja slojeva, 10 
zona reakcije između troske i metala 


Niske elektroredukcione peći podižu se na temajima od 
armiranog betona u koje su ugrađeni kanali za hlađenja dna 
peći zrakom. Peći su cilindričnog oblika i imaju po tri 
Soderbergove elektrode razmještene u uglove istostraničnog 
trokuta. Plašt im je od čeličnih zavarenih limova. Uz plašt 
je ozid od šamota. Središnji su, dijelovi ozida od magnezita, 
a unutrašnji, koji su u dodiru sa zasipom, od ugljičnih masa 
za nabijanje. Ispust za gvožđe smješten im je na nivou dna, 
a ispust troske bočno, nešto više. Pokrovi su iznutra također 
ozidani vatrostalnim opekama. Na njima su otvori za elektrode, 
hranjenje zasipom i promatranje. 

Peć se hrani kroz usipne cijevi Zone. su. uz-zidove peći 
neaktivne, pa se u njima ne odvijaju nikakve reakcije. U gor- 
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njoj zoni spuštanja prema elektrodama zasip se predgrijeva, 
a u donjoj zoni odvijaju se procesi kalciniranja. Ispod toga 
je zona usijanog koksa u kojoj se odvijaju procesi direktne 
redukcije. Time formirana troska i gvožđe teku prema dnu, 
gdje se odvajaju u slojevima. Ispod elektroda je zona snažnog 
gibanja tih slojeva. Na granici između sloja troske i gornjeg 
sloja gvožđa nalazi se zona reakcije između troske i metala. 
Ispod sloja gvožđa nalazi se zona polučvrstog zasipa. 

Plin se iz niskih elektroredukcionih peći odvodi bočno, 
odmah ispod pokrova, pomoću ventilatora. S njime se dalje 
postupa slično kao s plinom visoke peći. 


Niske elektroredukcione peći najprije su se pojavile u Norveškoj, jer tamo 
nije bilo sirovina za proizvodnju drvnog uglja, a bila je na raspolaganju 
razmjerno jeftina električna energija. Prva niska elektroredukciona peć, prema 
konstruktoru nazvana Tyslandovom, izgrađena je između 1922. i 1925. godine 
(Fiskaa. južna Norveška). Imala je snagu od 600kW. Druga je peć izgrađena 
u Oslu (1928). Pored poboljšane konstrukcije, zbog. čega je prema konstruk- 
toru koji je izveo poboljšanja nazvana Tysland-Holeovom, odnosno TH-peći, ona 
je bila i mnogo većeg kapaciteta (6MVA). Kasnije su se te peći počele 
upotrebljavati za proizvodnju gvožđa i u drugim zemljama gdje su prilike 
snabdijevanja koksom i električnom energijom bile slične prilikama u Nor- 
veškoj. Najveće savremene niske elektroredukcione peći također su u Norveškoj 
(tabl. 7). Imaju snagu od 6OMVA. Među najveće peći te vrste na svijetu 
ubrajaju se i peći u željezari u Skopju. U toj se željezari zasip predgrijava 
i predredukuje u rotacionim pećima. Time se smanjuje potrošnja koksa i 
električne energije. 


Proizvodni kapaciteti savremenih niskih elektroredukcionih 
peći dosižu do 500t gvožđa na dan. Predviđa se da će se u 
budućnosti graditi takve peći s kapacitetima do 1000t gvožđa 
na dan. Međutim, u usporedbi s proizvodnim kapacitetima vi- 
sokih peći (5«-:10kt/dan) to su mali kapaciteti. Drugi je veliki 
nedostatak niskih elektroredukcionih peći velika potrošnja elek- 
trične energije (2-::2,5M Wh po t proizvedenog gvožđa pri radu 
s hladnim, odnosno 50% od toga pri radu s predgrijanim 
i predredđukovanim zasipom), pa su za njihov pogon potrebna 
velika elektroenergetska postrojenja. Zbog toga su troškovi pro- 
izvodnje u tim pećima najviše zavisni od cijena električne ener- 
gije. Pored toga, oni znatno zavise i od cijena koksa. Inve- 
sticije postrojenja elektroredukcionih peći, bez investicija za 
elektroenergetska postrojenja, koksare i rudnike uglja približno 
su jednake investicijama za postrojenja visokih peći. 

Usprkos tim nedostacima proizvodnja gvožđa u niskim elek- 
troredukcionim pećima ima dosta uslova za razvoj u zemljama 
bez rezerva uglja pogodnog za proizvodnju metalurškog koksa 
ali s jeftinim izvorima električne energije. Tako je u Jugoslaviji 
moguća proizvodnja gvožđa u tim pećima pomoću koksa od 
domaćeg lignita (područje Kreka—Tuzla). Industrijska ispiti- 
vanja obavljena u željezarama u Štorama i Ilijašu pokazala su 
da se u niskim elektroredukcionim pećima postižu bolji rezul- 
tati s tim koksom, zbog njegova većeg električnog otpora, nego 
s metalurškim koksom. Ta mogućnost još nije iskorištena, jer 
još nisu izgrađena postrojenja potrebna za proizvodnju lignit- 
nog koksa. 

Ispitivanja mogućnosti razvoja proizvodnje gvožđa dektro- 
redukcijom obuhvataju i kombinacije s drugim procesima pri- 
preme zasipa, posebno postupcima predredukcije ugljem. U Nor- 
veškoj, Kanadi i SAD podignuta su takva eksperimentalna 
postrojenja. 

Strateški Udy-proces (sl. 38) također je kombinirani proces 
predgrijavanja i predredukcije s elektroredukcijom. Pri tom se 
predgrijavanje i predredukcija izvode u rotacionim pećima, a 
elektroredukcija procesom u plitkom ognjištu. Time je omogu- 


SI. 38. Shema strateškog Udy-procesa. 1 transport 

iz pripreme zasipa, 2 konvejeri, 3, 4 i 5 bunkeri 

za rudu, krečnjak i ugalj, 6 rotaciona peć, 7 
vaga, 8 elektroredukciona peć 
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ćena upotreba jeftinih reducenata (ugljena) i potrošnja električne 
energije znatno manja (također — 50% od potrošnje pri radu 
s hladnim zasipom). Pored jednog postrojenja s takvim pro- 
cesom u Kanadi, gdje je on i nastao, jedno je postojeće po- 
strojenje s elektroredukcionom peći u Matanzasu (Venezuela) 
rekonstruirano za uvođenje Udy-procesa. 


M. Vranešić 


OSTALI PROCESI PROIZVODNJE GVOŽĐA 


Ostali procesi proizvodnje manje su važni za industriju. 
Među njima najveće značenje imaju procesi proizvodnje gvožđa 
u niskim pećima, kombinacije proizvodnje željeznog koksa i 
proizvodnje željeza, te procesi u rotacionim pećima 

Niske peći omogućavaju proizvodnju gvožđa iz sirovina koje 
se ne mogu preraditi ili koje se ne mogu izravno preraditi u 
visokim pećima. Po tome su slične elektroredukcionim pećima. 
Međutim, procesi u niskim pećima slični su procesima visoke 
peći, jer se toplota dobiva sagorijevanjem goriva. 

Razvoj niskih peći potaknut je u prvom redu potrebom pre- 
rade finozrnih ruda toliko siromašnih željezom da je njihova 
priprema za preradu u visokoj peći neekonomična. U niskim 
pećima upotrebljava se gorivo slabijeg kvaliteta, posebno s ob- 
zirom na zrnovitost, čvrstoću i ogrjevnu moć. Za preradu tak- 
vih sirovina procesom sličnim procesu visoke peći ne mogu se 
graditi peći velikog kapaciteta, pa su niske peći u usporedbi 
s visokim vrlo male. Presjek im može biti kružan (sl. 39), ili 
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SI. 39. Niska peć firme S. A. Ongree Marihaye. 

I ozid (opeka sa 40% Al20:), 2 plašt, 3 razvod 

zraka, 4 zasipni toranj, 5 položaj ispusta za 

gvožđe, 6 položaj ispusta za trosku, 7 priključci 
za uzimanje uzoraka, 8 duvnice 


četvrtast. Visina im je iznad duvnica različita, već prema spe- 
cifičnostima procesa. Naime, da bi se pri sagorijevanju slabijih 
goriva postigle temperature za odvijanje reakcija, zrak se za po- 
gon niske peći vrlo često obogaćuje, a ponekad i potpuno za- 
mjenjuje kisikom. Zbog toga se količina, sastav i temperatura 
reakcionog plina, njegova brzina, opseg indirektne redukcije i 
potrebna visina zasipa iznad duvnica znatno razlikuju. Npr., u 
pogonu s kisikom visina niskih peći iznosi samo 1,5--:2m, sa 
zrakom obogaćenim kisikom 3-:-5m, a sa vrućim zrakom 5-::8m. 


Prva, pokusna niska peć podignuta je 1944. godine u Trosbergu (Nje- 
mačka). Poslije rata gradnja se niskih peći nastavila, naročito u Njemačkoj DR 
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(Unterweilenborn i Calbe na Saali). Belgiji (S. A. Ongree-Marihaye), Švajcar- 
skoj (Geralfingen) i Indiji (Barbil, Jamšedpur). Za sada, dok još ima komadastih 
i sitnozrnih ruda željeza koje se mogu ekonomično pripremiti za preradu u 
visokoj peći i uglja za proizvodnju metalurškog koksa, niske peći još ne mogu 
konkurirati visokima, jer visoke peći imaju mnogo veće kapacitete, sigurniji 
pogon i znatno su ekonomičnije (barem tamo gdje za to postoje potrebni 
uslovi). 


Tokom razvoja nastala su dva glavna postupka proizvodnje 
gvožđa niskim pećima: postupak sa sitnozrnim koksom male 
čvrstoće i postupak s ugljem koji se ne može koksovati (npr. 
mrkim ugljem) ili polukoksom. 


Postupak sa sitnozrnim koksom male čvrstoće. Kratki put 
zasipa kroz peć kojim se kom penzuje učinak male čvrstoće koksa 
zahtijeva da se procesi redukcije i formiranja gvožđa i troske 
odvijaju znatno brže nego u visokoj peći. Osim povećavanjem 
temperature plinova sagorijevanja dovođenjem u peć zraka obo- 
gaćenog kisikom ili kisika samog, procesi se ubrzavaju i pove- 
ćanjem kontaktne površine reaktanata (usitnjavanjem zasipa) i 
što prisnijim dodirom reaktanata (dobrim miješanjem zasipa). 
Kad se u niske peći dovodi zrak obogaćen kisikom ili kisik sam, 
sagorijevanje je brže i manja je zona sagorijevanja koksa, viša 
je temperatura u gnijezdu, stvara se manja količina plina i po- 
većava se njegova reduktivna moć, a na izlazu iz peći plin ima 
veći sadržaj ugljik-dioksida nego u procesu visoke peći. Zbog 
visoke temperature gnijezda tim se postupkom mogu proizvoditi 
i ferolegure. 

Ipak, prekratak je put kroz zasip da bi se većom reduktiv- 
nom moći i višom temperaturom plina mogao postići onaj stepen 
indirektne redukcije koji se ostvaruje u visokoj peći, pa se gvožđe 
ponajviše formira direktnom redukcijom. Međutim, veći udio di- 
rektne redukcije u tom postupku nije tako veliki nedostatak kao 
što je to u visokoj peći, jer se on uglavnom kompenzuje ni- 
žom cijenom goriva. 

Postupak s ugljem koji se ne može koksovati zahtijeva pri- 
prenu zasipa finim mljevenjem goriva, rude i taljiva, miješa- 
njem njihove smjese s vezivom i briketiranjem. Za vezivo se 
upotrebljava katran 3:::6% od mase smjese. Briketi se nakon 
toga šveluju (v. Ugljen) (do temperature 700:--800*C) predredu- 
kuju pa redukuju uz taljenje gvožđa i troske. Isprva se švelo- 
vanje i taljenje gvožđa izvodilo u odvojenim aparatima. Kasnije 
su se(Demag-Humboldt-Niederschachtofen GmbH, DHN, 1952) 
obje te operacije počele izvoditi u jednom aparatu. To je niska 
peć s ovalnim presjekom s osima 1 i 1,3m, volumena 5,Lm*, 
s četiri duvnice (prečnik 90mm) i ždrijelom s dva zvona, za 
pogon s vrućim zrakom. Ukupno je trajenje spuštanja zasipa 
2,5:-:3h. Pri tom se za razmjerno kratko vrijeme briketi pred- 
griju na temperaturu 300-::400*C, pa se 25-:.30min šveluju 
(između 400-::800*C) i zatim na višim temperaturama počinju 
procesi redukcije i taljenja kojima se formira gvožđe i troska. 
Za vrijeme predgrijavanja briketi ne smiju ni ispucati, ni omek- 
šati, a za vrijeme švelovanja mora se u njima stvoriti koksni 
skelet koji može izdržati težinu sloja zasipa nad njima. To se 
može postići sa skoro svakim ugljem. U uglju može biti 5-::23% 
gorivih sastojaka i 4:-35% hlapljivih tvari. Katran koji se 
izluči iz plina može se ponovno upotrebiti za briketiranje. 
Ogrjevna je moć plina 1400:-1450kcalm,*. Troska ima sa- 
stav sličan sastavu troske visoke peći i upotrebljiva je za jed- 
nake svrhe. 


Kombinacije proizvodnje željeznog koksa i željeza. Željezni 
koks je proizvod koji se dobiva koksovanjem različitih smjesa 
uglja i sitnozrnih ruda željeza. Pri tom se, dakako, znatno re- 
dukuju rude željeza. Najlakše se željezni koks proizvodi ugljem 
koji se dobro koksuje (tzv. masni ugalj), ali to je moguće i 
smjesom uglja koji se ne koksuje i bitumena s visokim tem- 
peraturama taljenja. U novije se vrijeme nastoji proizvesti že- 
ljezni koks jeftinijim visokobitumenoznim (tzv. plinskim) ugljem 
od kojeg se inače dobiva koks lošijeg kvaliteta. Koksovanjem 
takva uglja s rudama željeza dobiva se bolji koks. Poteškoče se 
pojavljuju zbog katalitičkog djelovanja viših oksida željeza što 
pobuđuje razaranje vezivnih komponenata koksa. Postojanje 
samo 5% tih oksida u smjesi onemogućava koksovanje uglja. 
Ipak, koksovanjem visokobitumenoznih ugljeva s magnetitnim 
i drugim sirovinama može se dobiti željezni koks zadovoljava- 
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juće čvrstoće koji sadrži do 35% željeza, vezanog u različitim 
spojevima s nižim stepenom oksidacije. 

Isprva se željezni koks proizvodio samo od prašine iz plina 
visoke peći, jer su se time mogli izbjeći skupi procesi njenog 
aglomeriranja. Međutim, proizvodnjom se željeznog koksa u 
koksarama povezanom s proizvodnjom gvožđa u niskim i vi- 
sokim pećima (sl. 40) može znatno poboljšati zbirna ekonomič- 
nost dobivanja rude, koksa, gvožđa i čelika. Pri tom se u jed- 
nom (većem) dijelu koksare proizvodi željezni koks od sitno- 
zrne rude željeza i plinskog uglja, u drugom (manjem) nommalni 
metalurški koks. Oba se proizvoda klasiraju. Krupni se željezni 
koks dalje prerađuje u niskim i visokim pećima. Zajedno s 
krupnim željeznim koksom u niskim se pećima prerađuje i 
krupnozrna ruda željeza. Osim krupnozrnim željeznim i potreb- 
nim, normalnim metalurškim koksom visoke se peći zasipavaju 
još i proizvodima aglomeriranja sitnozrnih ruda željeza i sitno- 
zrnog željeznog i normalnog metalurškog koksa. Plinovi niskih 
i visokih peći upotrebljavaju se i za potpalu koksnih peći. 
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kraja peći. Produkt izlazi na donjem kraju, pa u peći čvrsti 
materijal i plin struje jedan nasuprot drugome. Zasip je sličnog 
sastava kao i u ostalim procesima proizvodnje gvožđa, osim što 
je reducent u njemu obično isplinjeni (degazirani) ugalj. 

Dakako, na dijelu puta zasipa kroz peć (— 1/3 dužine peći) 
ne odvijaju se procesi redukcije, jer zasip još nije dovoljno 
ugrijan. Na tom putu zasip se predgrijava izmjenom toplote 
s plinovima sagorijevanja. 

Sagorijeva uglavnom ugljik-monoksid, koji nastaje Boudou- 
ardovom reakcijom u zasipu u plamenom prostoru peći. Naime, 
gorivo uduvano u peć s vrućim zrakom skoro potpuno sago- 
rijeva, ali nastali ugljik-dioksid odmah reaguje s ugljikom u za- 
sipu. Dio tako nastalog ugljik-monoksida odmah reaguje s oksi- 
dima rude oksidirajući se u ugljik-dioksid, pa se reakcioni ciklus 
ponavlja. Budući da se u svakom takvom ciklusu udvostručuju 
molovi plina za svaku formulsku konverziju, u reakcionoj zoni 
peći struji plin iz zasipa u plinsku fazu. Obično je reaktivitet 
uglja u zasipu visok, pa se Boudouardova reakcija odvija vrlo 
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Sl. 40. Shema proizvodnje gvožđa i čelika pomoću željeznog koksa. A koksara, B željezara; / i 2 skladište masnog i plinskog uglja, 3 i 4 skladište 
komadaste i finozrne rude, 5 komore za željezni koks, 6 komore za normalni koks, 7 niske peći za preradu željeznog koksa, 8 uređaj za prosijavanje 
koksa, 9 skladište lomljenog koksa, 10 skladište sporednih proizvoda, /1 visoka peć, 12 kupolna peć, 13 postrojenje za aglomeriranje, 14 livnica, 


15 čeličana 


Proizvodnja gvožđa pomoću željeznog koksa može biti eko- 
nomski opravdana, u usporedbi s drugim procesima, zbog veće 
proizvodnje koksnog plina (uslijed djelomične zamjene masnog 
uglja plinskim u koksnim pećima), manjeg opsega skupog aglo- 
meriranja sirovina, manje potrošnje goriva za taljenje gvožđa 
(uslijed velikog stepena predredukcije ruda željeza tokom pro- 
izvodnje željeznog koksa) i manjih troškova za ugalj (uslijed 
razlike cijena masnih i plinskih ugljeva). 


Proizvodnja gvožđa u rotacionim pećima. Prvi su postupci 
proizvodnje gvožđa u rotacionim pećima također obuhvatili ta- 
ljenje. To je nužno zahtijevalo šaržni pogon. Razvoj kontinual- 
nih postupaka proizvodnje tzv. spužvastog gvožđa u rotacionim 
pećima omogućen je procesom na temperaturi nižoj od tališta 
metalne faze sistema. Upotreba jeftinijih reducenata glavna je 
prednost tih postupaka u usporedbi s postupcima proizvodnje 
gvožđa u jamnim pećima. 

Unutar rotacionih peći proces obično teče protustrujno. Peć 
je koso postavljena, a hrani se zasipom s gornjeg i smjesom 
fluidnih ili fluidiziranih čvrstih goriva i vrućeg zraka s donjeg 


brzo, te se može pretpostaviti da iz zasipa struji čisti ugljik- 
-monoksid. Takva se redukcija može prikazati sumarnim pro- 
cesom 

(C) +(0): >(CO);, (29) 
gdje indeksi s označavaju čvrste faze u zasipu, a g označava 
plinsku fazu, iako nije direktna (odvija se posredstvom plin- 
ske faze). 

Toplota potrebna za taj vrlo endotermni proces dobiva se 
sagorijevanjem ugljik-monoksida koji dospijeva u plinsku fazu 
sistema, a potrebni vrući zrak dovodi se u peć sapnicama 
smještenim na plaštu peći. Zbog toga je transport toplote iz 
prostora sagorijevanja u zasip dominantan faktor redukcionog 
učinka peći. Da se osigura potrebni prelaz toplote, potrebna je 
velika površina čestica i mala debljina sloja zasipa. Da se spriječi 
reoksidacija željeza oksidacionom atmosferom peći, nužni su 
upravo suprotni uslovi. 

Može se pokazati da su, u sumarnom procesu (29), jednake 
brzine redukcije rude v, i rasplinjavanja v» uglja (Boudouardove 
reakcije). Međutim, kad je v,/v, > 1, redukcija se ne odvija samo 
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sumarnim procesom (29), već nastupa i sumarni proces 
(C) + (0) > (CO2), 


koji poremećuje opisani mehanizam procesa u peći. Zbog toga 
je za vođenje procesa proizvodnje spužvastog gvožđa u rotacio- 
noj peći važan izbor goriva prikladnih svojstava i uslova od 
kojih zavisi sastav plinske faze, u prvom redu temperaturnog 
režima procesa (sl. 41). 

Tako se npr. na temperaturi od 1000"C redukcija odvija skoro 
jedino prema (29) kad je reducent švelni koks mrkog uglja. 
Udio je procesa (30) u konverziji znatno veći kad se za reduk- 
ciju upotrebi sitnozrni metalurški koks. 


(30) 
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SI. 41. Primjer sastava plina u zasipu rotacione 

peći za proizvodnju spužvastog gvožđa u zavisnosti 

wiistit — željezo. 1 redukcija švelnim koksom mrkog 
uglja, 2 redukcija sitnim koksom 
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SL. 42. Primjer toka redukcije i temperaturni 

režim u rotacionoj peći za proizvodnju spužva- 

stog gvožđa. 1 i 2 temperatura plina, odnosno 

zasipa, 3, 4 i 5 stepen redukcije rude iz Vene- 
zuele, Itabire, odnosno Bomi-Hilla 


U praksi, kad se proizvodi spužvasto gvožđe, mogući se ste- 
pen redukcije ruda željeza u rotacionim pećim (sl. 42) dostiže 
na temperaturi od =1050*C. U zoni predgrijavanja (do 
= 800*C) stepen je redukcije samo 20%. Najveći dio reduk- 
cije, iza zone predgrijavanja, odvija se u zoni dugoj — 60% od 
ukupne dužine peći. 

Postupak SL/RN (razvijen saradnjom Stedco-Lurgi, Repub- 
lic-Steel i National-Lead) jedan je od najnovijih postupaka 


GVOŽĐE 


proizvodnje spužvastog gvožđa rotacionim pećima. Peć se na 
gornjem kraju (sl. 43) hrani isplinjenim ugljem, peletižiranom 
rudom i sredstvima za odsumporavanje (krečnjakom, dolomi- 
tom). Plin bogat ugljik-monoksidom koji se razvija iz zasipa 
redukcijom spaljuje se vrućim zrakom koji se dovodi kroz sap- 
nice na plaštu peći. Pri rotaciji peći dovod se zraka prekida 
za vrijeme dok su sapnice prekrivene slojem zasipa. Kad se 
potrebna toplota u peći ne može osigurati tim sagorijevanjem, 
u ispusni se kraj peći injektira neko fluidno gorivo. U taj se 
kraj peći injektira i svježi ugalj pomoću posebnog pneumatskog 
uređaja. Kad bi se, naime, peć hranila svježim ugljem s gornjeg 
kraja, isplinjavanje bi nastupilo već u blizini izlaza plina, pa nje- 
govi sastojci nastali isplinjavanjem ne bi bili dovoljno iskorišćeni. 
Isplinjeni ugalj, spužvasto gvožđe i sredstvo za odsumporavanje 
(jalovina) zajedno izlaze iz peći, pa se hlade u rotacionom 
hladnjaku. Iz ohlađenog se materijala izdvaja spužvasto gvožđe 
prosijavanjem i magnetskom separacijom. Isplinjeni se ugalj od- 
vaja od jalovine posebnim uređajem i prihvata u bunker iz 
kojeg se uzima za pripremu zasipa. 
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Povratni ugalj 


Sl. 43. Shema procesa SL/RN. 1, 2, 3 i 4 bunkeri 

za povratni i svježi ugalj, rudu, sredstva za odsum- 

poravanje, 5 rotaciona peć, 6 dovod zraka za 

sagorijevanje, 7 rotacioni hladnjak, 8 sito, 9 mag- 

netski separatori, 10 uređaj za razdvajanje uglja 
i jalovine, /1 ciklon 


Specifičnosti proizvodnje gvožđa u rotacionim pećima nekada 
se mogu vrlo dobro iskoristiti: npr. za proizvodnju gvožđa iz 
ilmenita bogatih titanom, za preradu prašine iz visokih peći. 
Tada se u rotacionim pećima redukcija odvija samo do odre- 
đenog stepena (npr. za preradu ilmenita do 60-::70%, za pre- 
radu prašine iz plina visoke peći do metalizacije do 75%), a 
produkt se dalje prerađuje (elektroredukcijom ili u visokoj peći). 
Iz plina rotacionih peći može se izdvajati prašina koja je, u 
stvari, koncentrat drugih metala (npr. cinka, olova). 

F. Gostiša 
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HALE I HANGARI, građevine s velikim zatvorenim 
ili poluotvorenim prostorima zaštićenim od atmosferskih utje- 
caja; služe za potrebe industrijske proizvodnje, uskladištenje 
materijala, opreme i prometnih sredstava, tržnice, održavanje 
izložaba, sportskih i ostalih javnih priredaba. Ti su prostori 
omeđeni nosivom konstrukcijom i materijalom za ispunu i 
izolaciju, a hangari su posebno građena spremišta za avione 
i druge letjelice, koja su najmanje s jedne strane zatvorena 
velikim vratima radi uvlačenja i izvlačenja letjelica. 

Pri projektiranju i gradnji hala i hangara moraju se ispuniti 
opći tehnološko-funkcionalni i ekonomski zahtjevi, te posebni 
zahtjevi sa stanovišta udobnosti, fleksibilnosti, sigurnosti od 
požara, zaštite od korozije i održavanja. Često se zahtijeva 
mogućnost premještanja objekta na drugu lokaciju i upotrebe 
za druge namjene. 

Nosiva konstrukcija hala i hangara izvodi se od armiranog 
betona, od čelika i aluminija, od drva ili lameliranog drva i 
sintetskih materijala; za ispunu se mogu upotrijebiti različiti 
građevni materijali, već prema tehnološko-ekonomskim i kli- 
matskim uvjetima. Moguće su, osim toga, kombinacije građe 
nosivih elemenata (npr. betonski stupovi i čelični krovni no- 
sači). Hale se razlikuju prema broju polja (brodova), sustavu 
gradnje (s upetim stupovima, dvozglobnim, trozglobnim i četve- 
rozglobnim okvirima, lučne konstrukcije i sl.), obliku poprečnog 
presjeka (pravokutni, polukružni, eliptični itd.), te tipu krova 
(ravni, kosi, šed-krov itd.). 

Jednobrodne su hale najjednostavniji i najrašireniji tip hala, 
osobito za industrijske pogone i sportske dvorane, te kao pri- 
vremeni objekti. Najviše se grade s rasponom od 12m, jer je 
tada moguće osigurati danju rasvjetu kroz bočno postavljene 
prozore. Nosiva konstrukcija ovisi o rasponu, a izvodi se kao 
dvozglobni, trozglobni i četverozglobni okvir, odnosno kao 
sustav stupova sa slobodno položenim krovnim nosačima (sl. 1). 


SL i. Osnovni oblici jednobrodnih hala. a četverozglobna konstrukcija, b tro- 

zglobna konstrukcija, c dvozglobna konstrukcija sa dva upeta stupa, d zglobna 

konstrukcija s pendel-stupovima, e upeti stup s pendel-stupom, f dvozglobni 
okvir, g upeti okvir 


Kad nije moguće zadovoljiti prostorno-funkcionalne zahtjeve 
jednobrodnom halom, grade se višebrodne hale. Rasvjeta 
danjim svjetlom i odvodnja oborinskih voda s krova poseban 
su problem gradnje višebrodnih hala. Prije se rasvjeta danjim 


svjetlom osiguravala tzv. bazilikalnom rasvjetom, a danas se 
ostvaruje pomoću krovnih kupola, krovnih jahača od poliestera 
ili pleksiglasa, ravnog armiranog stakla, a često se izvode 
šed-krovovi, pogotovo kad se traži bolja rasvijetljenost danjim 
svjetlom. Oborinska voda s ravnih krovova usmjerava se prema 
sredini krova, a s kosih krovova na obje strane ako dubina 
hale nije veća od 25m. Višebrodne hale grade se kao okvirne 
ili lučne konstrukcije sa tri zgloba, odnosno kao poluokvir s 
kosim elementima (stupovi, grede), pogotovo kad su rasponi 
manji. Višebrodne hale (okvirne ili lučne konstrukcije) sa dva 
zgloba grade se za velike raspone; tada su stupovi obično 
upeti u temelje u kojima su ostavljeni otvori za uklještenje. 
Kad se veliki betonski nosači lijevaju na mjestu gradnje, hale 
se izvode kao kruti okviri bez zglobova. To se, međutim, 
rijetko primjenjuje zbog velike potrošnje čelika. Osnovni oblici 
višebrodnih hala vide se na sl. 2. 

Hale s kosim i lučnim krovovima često imaju zatege da bi 
se smanjio moment savijanja. Zatege su u podnožju hale ili na 
pregibu krova (sl. 3). 
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SL 2. Osnovni oblici višebrodnih hala. a dvobrodna hala s 

ravnim krovom, b dvobrodna hala s kosim krovom, c tro- 

brodna hala s nadsvjetlom za srednji brod (bazilikalna rasvjeta), 
d trobrodna hala pod zajedničkim krovom 
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SI. 3. Izvedbe hala sa zategama. a zatega u podnožju hale 
za preuzimanje horizontalnog potiska, b zatega na pregibu hale 
za smanjenje momenata savijanja (za raspone do 30m) 


Za hale do raspona od 30m industrijski se proizvode ele- 
menti od prednapregnutog betona i čelika. Takvi elementi 
proizvode se za manje (raspon 6-:+18m), srednje (18--:24m) i 
velike (24-:-30m) hale. Hale s kranskim stazama i raspona većeg 
od 30m grade se prema posebno izrađenim projektima. 


Razvoj proizvodnje čelika i čeličnih konstrukcija u XIX stoljeću omogućio 
je gradnju građevinskih objekata s velikim slobodnim rasponom. Prvi takav 
objekt bio je Kristalna palača u Londonu (J. Paxton, 1851), a najveći objekt 
takve vrste podignut je za Svjetsku izložbu u Parizu (Hala strojarstva, 1889) 
sa srednjim brodom raspona od =li4m. 

Krajem XIX stoljeća utvrđena su svojstva armiranog betona i postavljene 
su osnove za proračun takvih konstrukcija. Prve armiranobetonske hale grade 
se u početku XX stoljeća. To je Stogodišnja hala u Wroclawu (arh. M. Berg) 
s kupolom promjera od 70m od armiranobetonskih rebara. U razvoju arhitekture 
važna je gradnja dvaju hangara u Orlyju (kod Pariza), duljine 295m i visine 
61,5m (arh. E. Freyssinet, 1916 — 1924), i to ne samo zbog njihovih dimenzija 
nego i zbog estetskog efekta postignutog čistom konstrukcijom. Hangari su 
natkriveni bačvastim svodom od tanke nabrane membrane paraboličkog pre- 
sjeka da se što moguće smanje vlačne sile, 

Nakon što su postavljene teorijske osnove ljuskastih armiranobetonskih 
konstrukcija dvadesetih godina ovog stoljeća (W. Bauersfeld i F. Dishinger), 
grade se prve bačvaste i kupolaste ljuske (krov izložbenog paviljona na 
Gesolci, Diisseldorf, 1926, i tržnica u Frankfurtu, 1926 — 1927), ukrštene bačvaste 
ljuske u obliku križnih svodova (tržnica u Leipzigu, 1927—1929; tržnica u 
Baselu, 1929; Freyssinetova tržnica u Reimsu s bačvastim svodom, 1928 — 1929). 

Francuski inženjer B. Lafaille nastavlja razvijati ljuskaste konstrukcije i 
ostvaruje prve gradnje u Jugoslaviji: francuski paviljon na Zagrebačkom zboru 
(kružno krovište promjera 33m, oblik okrenute čaše obrubljene metalnim 
obručem koji leži na 12 stupova promjera 80cm i visine 14m) i hangari u 
Pančevu (prva izvedba ljuske u obliku slova V kao okomitog elementa; prvi 
put su izvedena viseća krovišta). On pronalazi samonosive čelične ljuske 
(krovni polucilindri) i gradi hangare u Cazau i Dijonu (tlocrtna površina 
67,5 x67,5m). 

Tridesetih se godina razvijaju različiti sustavi gradnje hala. Lafaille postavlja 
(1935) teorijske osnove za konstrukciju vitopernih ljuski. Na toj osnovi gradi 
se više hala i hangara, među kojima se ističe hala cementne industrije na 
izložbi u Ziirichu (arh. R. Maillart, 1936 — 1939). 

Nastojanje da se razbiju teške masivne konstrukcije ostvario je P. L. Nervi, 
koji je sve više olakšavao konstrukciju razbijajući je u mrežu jednakih nosivih 
elemenata što se križaju (hangar br. 1 tlocrtne površine 100x 40m i hangar 
br. 2 izveden od pretfabriciranih elemenata). Izložbena hala u Torinu vrhunsko 
je ostvarenje upotrebom takve konstrukcije. 


SI. 4. Tipizirane armiranobetonske hale (b razmak nosača). A prednapregnuti 

I-nosači, B armiranobetonski ili prednapregnuti TT-nosači, € _prednapregnute 

betonske rešetke, D trozglobni kosi armiranobetonski nosači sa zategom, 

E prednapregnute betonske rešetke, F trozglobni puni armiranobetonski luk 
sa zategom 


HALE I HANGARI 


Prostrane rešetke postaju sve važnije za budući razvoj jer omogućuju 
ostvarenje velikih slobodnih prostora i veliku prilagodljivost različitim zahtje- 
vima. R. B. Fuller razvio je prostorne strukture na osnovi oktaedra i tetraedra, 
što je omogućilo upotrebu pretfabriciranih elemenata. Hangar Union Tank 
Car Co. u Baronrougu (1958) najveća je takva kupola promjera 115m. K. 
Wachsman razvio je (1946) za američku vojsku sustav hangara bilo kojih 
dimenzija na osnovi prostornih rešetaka. 

Armiranobetonske hale. Najraširenija je upotreba armiranog 
betona kao materijala za nosive konstrukcije hala. To su uglav- 
nom montažni elementi od prednapregnutog betona, stupovi, 
nosači s punim stijenama, rešetkasti ili lučni nosači. Za ispunu 
se upotrebljavaju prednapregnute armirane betonske ploče, tanke 
ploče, tanke ploče s rebrima olakšane otvorima, ploče od 
plinobetona ili od drvocementa. 

Prednosti su armiranobetonskih hala: jednostavno i ekono- 
mično održavanje, postojanost na vatri i na vlazi, otpornost na ke- 
mijske utjecaje. Među nedostatke takvih hala mogu se ubrojiti: 
težina elemenata, potreba posebne opreme za montažu, kompli- 
cirani spojevi (često zahtijevaju zalijevanje betonom prilikom 
sastavljanja), obično veliki transportni troškovi za prijevoz 
elemenata od mjesta proizvodnje do gradilišta. Da se izbjegnu 
transportni troškovi, na velikim gradilištima organizira se pro- 
izvodnja elemenata. 

Elementi za tipizirane hale proizvode se već prema izvedbi 
i mogućnosti montaže (sl. 4). 

Posebni zahtjevi (rasponi veći od 30m, danja rasvjeta, kranske 
staze) traže posebne konstrukcije, posebnu proizvodnju ele- 
menata i montažu. 
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SI. 5. Primjer okvirne konstrukcije hale (arh. K. Morandi) 
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SI. 6. Primjer konstrukcije s križnim roštiljem (arh. 
P. L. Nervi) 


Za hale velikih raspona (više od 30m) najčešće se upotreblja- 
vaju okvirne konstrukcije, roštilji i lučni nosači. Karakteristi- 
čan je primjer za okvirnu konstrukciju hala raspona 130m 
i visine 19m (sl. 5, arh. K. Morandi), za konstrukciju križnog 
roštilja hala dimenzija 91 x91m (sl 6, arh. P. L. Nervi), a 
za dvozglobnu lučnu konstrukciju s rebrastim lukovima hala 
površine 20000m? (sl. 7, R. Rosefeld i H. Zettel). 
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Sl. 7. Primjer dvozglobne lučne hale s rebrastim lukovima (arh. R. Rosefeld i H. Zettel) 


Kad je potrebno osigurati danju rasvjetu u halama, izvode beton ili laki konstruktivni betoni. Karakterističan je primjer 
se šed-krovovi s kosim ili okomitim prozorima orijentiranim betonskog hangara onaj na aerodromu Landsberg (SR Nje- 
prema sjeveru da se spriječi neposredna insolacija. Šed-krovovi mačka), sa slobodnom površinom od 120x4425m bez unu- 
izvode se kao okomite i kose ploče, te kao stožaste ljuske = trašnjih stupova i s vratima širokim 120m (sl. 10 i 11). 

(sl. 8 i 9). 


Armiranobetonski hangari rjeđe se izvode zbog velikih 
raspona i visina. To su obično konstrukcije s velikim konzo- 
lama, a da se smanji težina, upotrebljava se prednapregnuti 


——— 16,00 : —— ——— 442! ——————> 


=== 
pe 
i 
5 


SI. 10. Poprečni presjek hangara na aerodromu Landsberg (SR Njemačka) 


SI. 8. Izvedbe šed-krovo- 
va. a stožasti šed-krovovi, 
b šed-krov s okomitim 
prozorom, c šed-krov s 
kosim prozorom, d šed- 
-krov s ljuskom 


Sl. 11. Hangar na aerodromu Landsberg (SR Njemačka) za vrijeme gradnje 


Čelične hale najviše su rasprostranjene. Njihove su pred- 
: nosti: relativno mali utrošak materijala po jedinici površine 
SI. 9. Šed-krov aerodromske zgrade u Varšavi hale, jednostavna proizvodnja jer se grade od industrijski pro- 


TE VI, 22 
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Sl. 12. Normalne izvedbe čeličnih hala 


PoI 7 - / 1 750m 
S SL 14. Čelične hale sa šed-krovovima 


SI. 13. Čelične hale od rešetkastih nosača 


15m-30m —————— 


miki 
meč grErieT 


Željezare Sisak 


izvedenih profila (valjani profili, zavareni profili, hladno ob- 
likovani profili, šavne i bešavne cijevi), laka i brza montaža 
u svim vremenskim uvjetima, te jednostavan transport. Mane 
su čeličnih konstrukcija: mala otpornost prema požaru i koro- 
ziji. 

Osnovni oblici čeličnih hala vide se na sl. 1 i 2, a proizvođači 
čeličnih konstrukcija tipizirali su hale prema rasponima. Nor- 
malne izvedbe vide se na sl. 12, izvedbe s rešetkastim nosa- 


i pr 
udmsssssu fi! 


Sl. 16. Tipizirana čelična hala u Minsingenu, Švicarska (arh. B. i F. Haller) 
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Sl. 18. Hala kolodvora u Ottawi 


HIRIZNIZNI/ Fea 


SL. 19. Hala tvornice MAN u Augsburgu 


čima na sl. 13, a konstrukcije sa šed-krovovima na sl. 14. 
U nas se proizvode tipizirane hale od čeličnih cijevi s kranskom 
stazom ili bez nje, te koje se mogu sastavljati i u višebrodne 
hale (sl. 15). 

Tipizirane čelične hale mogu se izgraditi s različitom ispu- 
nom, pa se mogu prilagoditi raznovrsnim zahtjevima. Primjer 
takva sustava (USM, Svicarska) vidi se na sl. 16 i 17. 

Hale velikih raspona konstruiraju se prema posebnim zaht- 
jevima. Većinom su to roštilji ili spregnute konstrukcije (hala 
kolodvora u Ottawi, sl. 18) ili teške konstrukcije (industrijska 
hala tvornice MAN u Augsburgu, sl. 19). SI. 20. Hangar na aerodromu Fiumicino u Rimu. a presjek, b nacrt krova 


didi 


———————a =. 
—.m= = m 


SI. 21. Čelični hangar za Jumbo-jetove na aerodromu Heathrow 
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SI. 22. Tipizirana aluminijska stajska hala 


Čelični hangari. Hangari od čeličnih konstrukcija vrlo se 
često grade. Tipičan je primjer hangar na aerodromu Fiumi- 
cino u Rimu (arh. K. Morandi, sl. 20) i hangar na aerodromu 
Heathrow (sl. 21). 

Aluminijske hale i hangari imaju slične karakteristike kao 
i čelične konstrukcije. Prednost im je što su otpornije prema 
koroziji, lakše se održavaju i lakše su po jedinici slobodne 
površine, ali su skuplje, teže je zavarivanje i imaju veći tem pe- 
raturni koeficijent rastezanja. Uglavnom se grade kad se 
zahtijeva otpornost prema koroziji. U Italiji se proizvode tipi- 
zirane aluminijske stajske hale (sl. 22). Hangar na aerodromu 
Melsbroek u Belgiji (sl. 23) primjer je hangara izgrađenog od 
aluminijskih profila. 

Drvene hale. Razvoj obradbe i zaštite drva omogućio je 
gradnju drvenih hala, pogotovo razvojem konstrukcija od lijep- 
ljenog (lameliranog) drva. Drvene hale grade se kao sportske 


SI. 23. Aluminijski hangar na aerodromu Meisbroek (Belgija) 


dvorane, skladišta nezapaljivog materijala, staje i jahačke hale, 
izložbene dvorane i prodajni prostori, te kao privremeni objekti. 
Mala težina po jedinici natkrivene površine, brza gradnja i 


Sl. 24. Drvena radionička hala u Heilbronnu (SR Niemačka) 
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SI. 25. Drvena skladišna hala u hamburškoj luci 
H 


/ Pu 


SI. 26. Princip održavanja stabilnosti 
hala od sintetskih materijala. p, unu- 
trašnji tlak, p, vanjski tlak (p, > p.) 


Sl. 27. Plastenik poduprt čeličnim nosačima 


otpornost na kemijske utjecaje prednosti su drvenih konstruk- 
cija. Razvojem elemenata za spajanje (vijci, čavlaste spojnice) 
i ljepila omogućena je izradba rešetkastih konstrukcija i punih 
nosača koji se mogu upotrijebiti i za gradnju hala s rasponom 
većim od 30m (v. Drvene konstrukcije, TE3, str. 401). Osnovni 
su tipovi jednaki tipovima betonskih i čeličnih konstrukcija, 
a moguće su kombinacije s betonskim stupovima i čeličnim 
zategama. 

Konstrukcije od lameliranog drva istiskuju ostale vrste 
drvenih konstrukcija zbog veće otpornosti prema požaru, manje 
ovisnosti o serijskoj proizvodnji, te mogućnosti slobodnijeg 
oblikovanja. 

Na sl. 24 vidi se drvena radionička hala sa šed-krovom u 
Heilbronnu (SR Njemačka), a na sl. 25 drvena skladišna hala u 
hamburškoj luci. 

Hale od sintetskih materijala. Razvoj tehnologije sintetskih 
materijala i potreba brze gradnje hala, osobito za privremenu 
upotrebu, uvjetovali su gradnju hala od takvih materijala. Oblik 
i stabilnost hale održava se pomoću pretlaka u hali što ga 
stvaraju posebni ventilatori koji u nju trajno tlače zrak (sl. 26); 
zbog toga su nazvane pneumatskim halama. 


Sl. 29. Paviljon SAD na izložbi u Tokiju 


Hale od sintetskih materijala upotrebljavaju se kao plastenici 
(v. Gospodarsko graditeljstvo) u poljoprivredi, za prekrivanje 
sportskih terena i privremenih radionica, za potrebe vojske i 
smještaj stanovništva u slučaju prirodnih katastrofa, za izložbene 
prostore. 

Na sl. 27 vidi se plastenik poduprt čeličnim nosačima, na 
sl. 28 prekriveno plivalište u Cannesu (Francuska), a na sl. 29 
paviljon SAD na izložbi u Tokiju (1970). 

LIT.:; R. N. Dent, Principles of Pneumatic Architecture. Architectural 
Press, London 1971. — Aluminium-Tragwerke. Aluminium-V erlag, Diisseldorf 


1972. — W. Mayer-Bohe, Stahlbetonbau. A. Koch, Stuttgart 1974. — W. 
Mayer-Bohe, Stahihochbau. A. Koch, Stuttgart 1974. 


I. Franić Lj. Šepić 


HALOGENACIJA (halogeniranje), proces u organsko- 
kemijskoj sintezi kojim se halogeni element uvodi u molekulu 
organskog spoja. Pored širokih mogućnosti da u takvoj mo- 
lekuli posluži za uvođenje različitih funkcionalnih grupa, pri- 
sutnost halogena daje organskim molekulama specifična fizička 
i kemijska svojstva. Spojevi proizvedeni halogeniranjem imaju 
zbog toga veliko značenje u industriji, poljoprivredi, medicini 
i drugim djelatnostima. Proces halogeniranja provodi se, npr., 
u proizvodnji plastičnih masa, umjetnih vlakana, insekticida, 
herbicida i pesticida, otapala i dr. Derivati klora zbog veće 
ekonomičnosti najvažniji su tehnički halogeni spojevi, premda 
ponekad prednost imaju spojevi broma ili joda zbog veće reak- 
tivnosti ili drugih svojstava. Posebna su grupa derivati fluora 
koji se zbog niskog vrelišta i velike stabilnosti, između ostalog, 
upotrebljavaju kao rashladni fluidi i propelenti za aerosole (v. 
Fluor, TES5, str. 493). 

Prema jednoj od mogućih klasifikacija, halogeniranje se 
može svrstati u nekoliko vrsta: 

a) Uvođenje halogena u organsku molekulu supstitucijom 
vodika, heteroatoma ili funkcionalne skupine. Kao agens za 
halogeniranje može se, već prema supstratu, upotrijebiti elemen- 
tarni halogen ili pogodni spojevi koji sadrže halogen: 

R—H + Hal, > R—Hal + H—-Hal (Hal =halogen) (1) 
(0) O 

MASTI R—O$ 
OH Hal 
(A—Hal=PBr;, PCI;, POCI;, PC1s, SOCI,, SO,CI,, CISO;H 
i sl.) 

b) Adicija elementarnog halogena ili halogenih spojeva na 
organske molekule s višestrukim vezama: 

CH,=CH, + Hal, e Hal—CH,—-CH,—Hal. (3) 
Uz direktnu halogenaciju alkana supstitucijom a), ovo je teh- 
nički najvažnija metoda dobivanja organskih halogenih spo- 
jeva. 


c) Uvođerije halogena uz cijepanje C--C veze. Na tom prin- 
cipu zasniva se npr., proces klorolize: 


CEB 


ci 
CH (CH) CH] ass e C2Cl6 (4) 
Pi “cci,=Cci—cci=cc,. 
d) Dehidrohalogenacija je proces u kojem se tijekom ili nakon 
uvođenja halogena otcjepljuje halogenovodik: 


—HCI 
—> CH,=CH—CI 


(5) 


e) Halogenacija uz sintezu jest postupak u kojem se mole- 
kula koja već sadrži halogen povezuje s drugom molekulom 
tvoreći spoj s halogenom, odnosno postupci u kojima se tijekom 
formiranja ugljikova skeleta uvodi i halogen. Takav je proces 
npr. sinteza insekticida DDT: 


R—CC +A—OH. (2) 


l, 
Cn,=C€nEA%eeH,—CH, = CI 


po 

ChCH—CĆ + 

H 
+ 2C,H:CI! ————> CI—C;4Hy—CH—CgHy—CI + H,0O (6) 

(H250.) | 

CHCI, 

i halogenalkiliranje: 
C4H&€ + CH20 + HCI C4$Hs—CH,CI + H20. (7) 


ZnCI, 


MEHANIZAM, TERMODINAMIKA I KINETIKA 
HALOGENACIJE 


Supstitucija vodika u alkanima halogenim elementom (X) 
radikalska je lančana reakcija koja se može objasniti meha- 
nizmom: 

250-- 400*C 
X, O RENEE R2 2X. inicijacija (8) 
(ili UV-zrake) 


HALOGENACIJA 


Rd: Rai etli—X + R1) : (9) 
R:+X,2 >R—X+x: | PERA (10) 
X. +X:>X, | (11) 
R: +R: >R, terminacija (12) 
R: +X: > R—X (13) 


Jednom inicirana (8), reakcija se stupnjevima (9) i (10) mnogo 
puta ponavlja do prekida u stupnjevima (11), (12) ili (13). 
Termodinamički podaci za halogenaciju alkana supstitucijom 
pokazuju bitne razlike u promjeni entalpije (AH) ovisno o halo- 
genu. U reakciji: 


l | 
—C>]+ X aK + HX 
| 


izračunata vrijednost za AH iznosi —481, —113, —419 i 
+50kJmol-! za X=F, CI, Br, odnosno I. Promjena je entro- 
pije (AS) u tim reakcijama mala. Reakcije fluoriranja vrlo su 
egzotermne, ali je egzotermnost reakcija s klorom i bromom 
manja. Reakcije s jodom su endotermne. Usporedba promjena 
entalpije pojedinih stupnjeva, npr. u kloriranju metana: 


(14) 


om ok (AH = +243kJmol“!) (15) 
CI-+CH,>CH;-+HCI (AH = —42kImol“') (16) 
CH;-+Cl,>CH;CI +Ci- (AH = —100kImol"!), (17) 


objašnjava činjenicu da ukupna reakcija, iako egzotermna, teče 
bez djelovanja svjetla tek pri visokim temperaturama. 

Pri halogenaciji alkana sa >2 ugljikova atoma treba voditi 
računa i o mogućnosti nastajanja izomera i o orijentaciji ulaska 
halogena. Prilikom kloriranja propana od dviju mogućnosti 
pretežno nastaje 2-klorpropan: 


CHjCH2>CH> rEdr CH3—CH2—CH;—C] 
I-klorpropan 
(18) 
CH;— cv 
CI 
2-klorpropan 


EEL / 
? CHci) 
CH3—CH—CH3 


CH3—CH2 


CIz 
(-HCI) 


Relativni odnos produkata ovisi prvenstveno o brzinama stva- 
ranja 1-propil-radikala i 2-propil-radikala, jer one određuju 
ukupnu brzinu reakcije. Lakoća otcjepljivanja vodika ovisi o 
karakteru ugljikova atoma na koji je vezan taj vodik. Naj- 
lakše se otcjepljuje vodik od tercijarnog, zatim od sekundar- 
nog, a najteže od primarnog ugljikovog atoma. To je ujedno 
i slijed stabilnosti nastalih slobodnih radikala. Relativni odnos 
produkata ovisi i o halogenom elementu. Za reakciju: 


R—-H+X.>R: + H—X 


ti su odnosi prikazani u tabl. 1. 


(19) 


Tablica 1 


OVISNOST ENERGIJE AKTIVACIJE (kJmol-') O KARAKTERU 
UGLJIKOVOG ATOMA I O VRSTI HALOGENOG ELEMENTA 


R=CH;- |R=R-CH,-| R=(R)CH- | R=(R);C- 
X=cI 16,8 42 2,1 147 
X=Br 75,2 54,2 41,9 31,4 


Adicija halogena na višestruke veze (osim u uvjetima koji 
pogoduju stvaranju slobodnih radikala) može se prikazati ion- 
skim mehanizmom: 


H,C==CH, + Br-—Br > CH»—CH;—Br + Br 
(karbonium-ion) 
Br _+CH,—CH2,—Br > Br—CH2—CH2—Br. (21) 


Pri halogenaciji adicijom halogenovodika treba voditi računa i o 
orijentaciji. Poznato je, npr., da se u polarnim uvjetima halo- 


(20) 


HALOGENACIJA 


genovodici adiraju na nesimetrične alkene u skladu s Marko- 
vniko vljevim pravilom, tj. atom halo gena veže se na ugljik koji ima 
manje vodikovih atoma: 


ci 
+ ci 

CH—Č—CH > cB;— 6— cu, 
| 


CH3 


: CH 
CH—C— CH H (pretežno) (22) 


SIE CH)—CH—Čm “CH —CH-—ChCI 
| 


CH>3 CH; 
Različita stabilnost intermedijarnih karbonium-iona (tercijar- 
ni > sekundarni > primarni karbonium-ion) uzrok su takvoj 
orijentaciji. 

U uvjetima koji stimuliraju stvaranje slobodnih radikala 
(npr. prisutnost tragova peroksida) nastupa lančana reakcija: 


REGSOZRSDRSO, (23) 
R—O- + 2HBr > R—OH + Br: (24) 
CH,—CH=CH, + Br: > CHy—CH—CH,Br (25) 


CH;—CH—CH,Br + HBr > CH;—CH,—CH,Br + Br-. (26) 


Orijentacija je suprotna Markovnikovljevu pravilu zbog razlike u 
stabilnosti dvaju mogućih intermedijarnih radikala (slijed stabil- 
nosti: tercijarni > sekundarni > primarni metil-radikal). 

Termodinamički podaci za halogenaciju adicijom halogenih 
elemenata na alkene pokazuju na egzotermnost reakcije za sve 
halogene. Kao primjer služi halogenacija etena: 


CH;==CH, BE: CI, = CI—CH>2—CH2—CI 


AH = —1833kImol " (27) 
CH;=CH, sk Br, => Br—CH,--CH,2—Br 

AH = —134kImol “' (28) 
CH;=CH, + I, u I—CH,—CH,—I 

AH = —40,2kJmol-!. (29) 


Halogenacija aromatskih ugljikovodika supstitucijom vodika 
u jezgri ionskog je tipa i uklapa se u elektrofilne aromatske 
supstitucije. Klor, brom i jod tvore s aromatskim ugljikovo- 
dicima komplekse. Unatoč tome, reakcija je najčešća tek u pri- 
sutnosti katalizatora kao što su npr. FeBr,, FeCl,, AlCI, i 
sl. Katalitička svojstva takvih metalhalogenida pripisuju se nji- 
hovoj sposobnosti da polariziraju vezu među atomima halogena, 
što olakšava elektrofilni napad. 


FeBr 8+ 5- 
+Br, ==* Br-Br —-4 Br...Br...FeBr, 


(n—kom— | (sporo) 30 


pleks) 
Br Br 
CT +FeBry+HBr (G) HtFeBra" 


Redoslijed reaktivnosti halogena u tim reakcijama jest fluor > 
klor > brom > jod. Fluor je, međutim, suviše reaktivan, a jod 
nedovoljno reaktivan, tako da se arilfluoridi i ariljodidi u praksi 
pripravljaju drugim, indirektnim metodama (v. Fluor, TES5, str. 
504). Kao i u drugim aromatskim supstitucijama, za haloge- 
niranje važna je eventualna prisutnost supstituenata, koji elek- 
tronskim efektima određuju reaktivnost i orijentaciju ulaska 
halogena u jezgru. Aromatsko-alifatski ugljikovodici halogeni- 
raju se, već prema uvjetima, u jezgri ili u lancu. 


KLORIRANJE 


Kloriranje se u praksi provodi elementarnim klorom, kloro- 
vodikom ili drugim spojevima klora, kao što su npr. fosfor- 
-kloridi, tionilklorid, sulfurilklorid, fozgen, benzotriklorid i dr. 
Među najčešćim je reakcija alkana s elementarnim klorom 
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u parnoj fazi. U skladu s mehanizmom kloriranja brzina re- 
akcije, nakon što je jednom inicirana, funkcija je samo molarnog 
sastava smjese. Pri određenim omjerima aikan:klor, reakcija 
je tolika brza da se zbog nedovoljnog odvoda topline pojav- 
ljuje pregrijavanje, pa čak i samozapaljenje ili detonacija smje- 
se. Zato treba prilikom projektiranja postrojenja za svaki kon- 
kretni slučaj utvrditi granice sigurnog rada. Za usporenje i 
kontrolu reakcije često se radi s velikim suviškom alkana ili 
se reakcijska smjesa razrijedi s dušikom, klorovodikom ili dru- 
gim za tu reakciju inertnim plinom. Inicijacija lančane reakcije 
kloriranja alkana postiže se bilo termički ili apsorpcijom ultra- 
ljubičastog zračenja (v. Fotokemijska tehnologija TES5, str. 605). 
Za neke postupke predloženi su i katalizatori (jod, aktivni 
ugljen, kloridi bakra, željeza i antimona), kojima se snizuje 
temperatura reakcije i izbjegava piroliza. 

Kloriranjem alkana redovito nastaje smjesa produkata, koju 
je često teško razdvojiti. Termičko kloriranje alkana može se 
provesti u aparaturi (sl. 1), u kojoj se klorira propan na po- 
višenom tlaku pri temperaturi 150--:200*C. 
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SI. 1. Kloriranje propana. / spremnik propana, 2 spremnik klora, 3 reaktor, 

4 kondenzator, 5 rektifikacijska kolona (kontinuirani rad), 6 uređaj za apsor- 

pciju HCI, 7 spremnik klorovodične kiseline, 8 i 8' sušionici, 9 gazometar, 

10 pumpa za recirkulaciju, 1/ spremnik kloriranih derivata, 12 rektifikacijska 

kolona (diskontinuirani rad), /3 spremnik 1,3-diklorpropana, 14 spremnik 
sporednih produkata, /5 mjerač protoka 


Benzen (kao primjer aromatskog ugljikovodika) može se 
lako klorirati uvođenjem plinovitog klora u suhi benzen uz 
FeCl, kao katalizator. Reakcija se provodi u željeznim reak- 
torima. Optimalna temperatura održava se hlađenjem (mono- 
klorbenzen proizvodi se pri 30:-:40*C). Pri višim temperaturama 
nastaje smjesa 0- i p-diklorbenzena, 1,2,4-triklorbenzena i poli- 
klorbenzena. Kloriranje benzena može se provesti i u parnoj 
fazi (najbolje iznad 500*C), no tada su i produkti drugačiji. 
Takvim radom nastaje pretežno m-diklorbenzen i 1,3,5-tri- 
klorbenzen. 

Kloriranje ugljikovodika s kondenziranim aromatskim jez- 
grama provodi se također uz katalizatore. Reakcije se redovito 
odvijaju u otopinama, a kao otapala upotrebljavaju se tetra- 
klorugljik, tetrakloretan, octena kiselina i dr. 

Pri kloriranju alifatsko-aromatskih ugljikovodika klor može 
supstituirati bilo vodikove atome u prstenu ili one u pobočnom 
lancu. Opće je pravilo da pri nižim temperaturama (30--:50*C) uz 
katalizatore nastaje supstitucija u prstenu, a alkilna skupina 
je važan 0- i p-orijentirajući supstituent. Pri višim tempera- 
turama (120:-:130*C) ili uz UV-zračenje nastaje supstitucija u 
lancu. 

Kloriranje elementarnim klorom primjenjuje se u industrij- 
skom mjerilu i u proizvodnji različitih funkcionalnih derivata 
ugljikovodika. Tako se npr. kloral (trikloracetaldehid)može dobiti 
djelovanjem klora na acetaldehid u prisutnosti vode: 


CH;CHO + 3Cl, iro CCI;CHO + 3HCI. (31) 
2 


Kloriranje nezasićenih ugljikovodika adicijom elementarnog 
klora važno je osobito za dobivanje industrijski važnih dihalo- 
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genderivata i polihalogenderivata ugljikovodika. Reakcije se 
obično provode u otopinama. Otapala su najčešće poliklorirani 
ugljikovodici (npr. CCL) ili krajnji produkti reakcije koja se 
provodi. 

Kloriranja klorovodikom jesu reakcije adicije i supstitucije. 
Klorovodik se na alkene adira obično uz katalizatore Frie- 
del-Craftsova tipa: 


R—-CH==CH, + HC za — CH—CH:. 
x | 


CI 


Industrijske sinteze tog tipa baziraju se na obradi olefina s 
klorovodikom pod tlakom uz katalizator. Razrađeni su i pos- 
tupci u kojima se pare alkena i klorovodika u reakcijskoj ko- 
mori pri oko 100*C provode preko katalizatora (npr. ZnC1,/ak- 
tivni ugljen). Reakcija adicije klorovodika primjenjuje se i u 
industrijskim postupcima za dobivanje kloralkena. Među naj- 
važnijim je dobivanje vinilklorida iz acetilena: 


(32) 


H—C=C—H +HCI SICH =CH—CI. (33) 
Postupak se bazira na provođenju smjese acetilena i kloro- 
vodika kroz reakcijsku komoru ispunjenu aktivnim ugljenom 
ili silikagelom  impregniranim smjesom  CaCl,, BaCl, i 
HgCl,(2:1:0,1). Klorolefini mogu se dobiti i dehidrokloriranjem 
dikloralkana, odnosno polikloralkana: 


CH,CI—CH,CI TE g CH,=CHc + HCI (34) 
(akt. ugljen) 
CHCI,—CHCI, Po. sho O -HCI=CCI, + HCl. (35) 


Primjenjuje se i dehidrokloriranje s otopinama alkalijskih hi- 
droksida. Tako se, npr., vinilklorid može dobiti iz dikloretana 
obradom s razrijeđenom otopinom NaOH pri 150*C i pod 
tlakom: 


CH,CICH,CI + NaOH Sema CH;==CHCI + NaCl + H,0. 
(36) 


Kloriranja se uspješno mogu provesti i brojnim drugim spoje- 
vima klora. Tako se, npr., adicijom hipokloraste kiseline na 
etilen može dobiti etilenklorhidrin: 


CH,=CH, + HOCI > CH,OH—CH,CI (37) 


Reakcija se provodi pod tlakom 0,2---0,3 MPa (2---3at) ili 
uz površinski aktivna sredstva. Alkalne otopine hipoklorita 
mogu se upotrijebiti i za kloriranje pojedinih aromatskih 
spojeva: 


ur 
NaOCI| 
(38) 
Kloriranje pomoću  fozgena_(COCI,) ili — benzotriklorida 


(C&6Hs—CCI;) vrlo su djelotvorna u nekim industrijskim sinte- 
zama, npr. u dobivanju klorida karboksilnih kiselina. Tionil- 
klorid (SOCI2) često se upotrebljava za dobivanje klorida ki- 
selina i za zamjenu različitih funkcionalnih skupina (OH, SH, 
NO», SO3;H i sl.) s klorom. Npr. 


R—OH + SOCI, > R—CI + SO, + HCI (39) 


Važan agens za kloriranje je i sulfurilklorid (SO2,CI2). Lako 
reagira sa zasićenim i nezasićenim ugljikovodicima, a proces 
kloriranja lakše se kontrolira nego kada se klorira s elemen- 
tarnim klorom. Fosforpentaklorid (PCIs) je također odlično 
sredstvo za kloriranje. Pri povišenim temperaturama oslobađa 
klor. Slično fosfortrikloridu (PC12) i fosforoksikloridu (POCI;) 
često služi za dobivanje klorida karboksilnih kiselina: 


RCOOH + PCl; > RCOCI + POCI; + HCI (40) 
3RCOOH + PCI; > 3RCOCI + H;PO, (41) 
2RCOONa + POCI; > 2RCOCI + NaPO; + NaCl (42) 


HALOGENACIJA 


FLUORIRANJE 

Fluoriranje elementarnim fluorom brza je lančana reakcija 
radikalnog tipa. Reakcije su redovito vrlo žestoke jer se stva- 
ranjem veza C—F i H—F oslobađa znatna toplina, pa se zbog 
toga ne mogu upotrijebiti za direktno fluoriranje. Za uvođenje 
fluora u organsku molekulu najčešće se primjenjuju postupci, 
u kojima se već prisutni halogen (najčešće klor) zamjenjuje 
fluorom pomoću HF, KF, SbF.:, AgF,, SF, ili nekih drugih 
spojeva fluora. Dalja mogućnost fluoriranja zasniva se na sup- 
stituciji vodika pomoću metalfluorida (npr. CoF:). Supstitucija 
elementarnim fluorom može se ipak provesti razrjeđivanjem 
inertnim otapalom ili u plinskoj fazi razrjeđivanjem inertnim 
plinom (N,), te uz posebnu brigu za odvođenje topline. Fluo- 
rirati se može i adicijom fluorovodika na alkene i alkine, 
odnosno njihove derivate. Aromatski spojevi mogu se fluorirati 
primjenom modificirane Sandmeyerove reakcije, tj. termičkim 
cijepanjem arildiazoniumfluorida. Primjenjuje se i obrada per- 
kloriranih aromatskih spojeva s brom-fluoridom i antimon- 
-pentafluoridom. Više o fluoriranju organskih spojeva v. Fluor, 
TES5, str. 500. 


BROMIRANJE 


Postupci za bromiranje najčešće su vrlo slični onima koji 
se upotrebljavaju za kloriranje. Tipovi reakcija i njihov me- 
hanizam su analogni, ali je brom manje reaktivan od klora. 
U praksi se u bromiranju elementarnim bromom primjenjuju 
reakcije supstitucije i adicije, a obično se provode u otapalima 
koja istovremeno otapaju i brom i organski supstrat (voda, 
ledena octena kiselina, alkoholi, sumporna kiselina, ugljik-disul- 
fid, tetraklorugljik i dr.). Izbor otapala u mnogim slučajevima 
bitno utječe na bromiranje. Nezasićeni organski spojevi mogu 
adirati u bromovodik. Adicija je kontrolirana uvjetima rada, 
pa iz ranije razmatranih mehaničkih razloga orijentacija ulaska 
broma ovisi o tome radi li se s peroksidima ili bez njih. 
Za bromiranje upotrebljavaju se i neki drugi spojevi broma, 
npr. N-bromsukcinimid. 


JODIRANJE 


Supstitucija s jodom jest endoterman proces. Reakcije al- 
kana s elementarnim jodom suviše su spore i uz primjenu 
poznatih katalizatora za halogeniranje. Pored toga uspostavlja 
se nepovoljna ravnoteža: 


R—H +1, = R—I + H—I (43) 
Zbog toga se za dobivanje alkiljodida mnogo češće primjenjuje 
adicija ili zamjena već postojećih funkcionalnih skupina. Uvo- 
đenjem etilena u alkoholnu otopinu joda nastaje tako 1,2-di- 
jodetan: 


CH;,=CH, +12>CH,I—CH_21. (44) 
Etilen adira jodovodik uz nastajanje etiljodida: 
CH;=CH, + HI > CH;—CH>I. (45) 


Pogodna metoda za dobivanje alkiljoidida je esterifikacija od- 
govarajućih alkohola jodovodičnom kiselinom. Alkoholi se u 
alkiljodide mogu prevesti i primjenom drugih pogodnih spojeva 
joda, npr.: 

3C,HsOH + PI; > 3C2H;I + P(OB);. (46) 

Benzen i drugi aromatski spojevi mogu se direktno jodirati 

samo u prisutnosti oksidansa (HgO ili dušične kiseline): 

2C4H& +12+302>2C4H5I + 20. (47) 
Za jodiranje aromatskih spojeva može se primijeniti i jodmono- 
klorid: 

C4H& + ICI > C4HsI + HCl, (48) 
čime se često postižu zadovoljavajuća iskorištenja. Ariljodidi 
mogu se pripraviti i Sandmeyerovom reakcijom iz arildiazo- 
niumsulfata i kalij-jodida 


C;H4NH, rr sHsNZ :HSOz-E 


—>CgHsI + N, + KHSO21. 


HALOGENACIJA 


INDUSTRIJSKI VAŽNI SPOJEVI DOBIVENI 
HALOGENIRANJEM 


Radi objašnjenja procesa halogeniranja opisane su sinteze 
samo nekih industrijski važnih spojeva. Više takvih spojeva 
obrađeno je u člancima o pojedinom halogenom elementu (v. 
Brom, TE2, str. 539; Fluor, TES, str. 493; Jod, Klor). 

1,2-Dibrometan, BrCH,-:CH,Br. Taj najjeftiniji organski 
spoj broma (v. Brom, TE2, str. 542) proizvodi se u velikim 
količinama. Dobiva se bromiranjem etena u parnoj fazi (sl. 2): 


CH,=CH, + Br, > CH,Br—CH,Br. (50) 


Plinovi 


Voda 


SI. 2. Proizvodnja 1,2-dibrometana. 1 reakcijska 

kolona, 2 spremnik 1,2-dibrometana, 3 kolona za 

ispiranje plinova, 4 i 4' odjeljivači, 5 kolona za 
izdvajanje broma 


Pri ulasku u reakcijsku zonu, u kojoj se uštrcavanjem vode 
održava temperatura oko 100:.:120C, brom se isparava i u 
gornjoj polovici kolone / reagira s etenom koji se upušta pri 
dnu reakcijske kolone. Nastali 1,2-dibrometan kondenzira se 
i teče niz punilo donje polovice kolone, gdje se strujom etena 
oslobađa od broma i sakuplja u spremniku 2. Brom se dodaje 
takvom brzinom da s vrha kolone izlaze plinovi koji sadrže 
još mali višak broma koji nije reagirao. Pare se kondenziraju 
i ispiru u koloni 3. U odjeljivaču 4 odvaja se sloj koji sadrži 
brom i dibrometan te vraća u reakcijsku komoru. Sloj bromne 
vode uvodi se u kolonu 5 gdje se pomoću vodene pare izdvaja 
brom koji se nakon kondenzacije i separacije vraća u reak- 
cijsku kolonu 1. Hidrolitički nastali bromovodik može se oksi- 
dirati uvođenjem klora u kolonu 5. Sirovi 1,2-dibrometan čisti 
se frakcijskom destilacijom. 


Diklormetan (metilenklorid), CH>CI,, tehnički se dobiva 
bilo separacijom iz smjese koja nastaje pri kloriranju metana 
ili kloriranjem klormetana: 

CH,CI—57> CH,CI,. (51) 

Fotokloriranje klormetana može se provesti kontinuiranim 
postupkom u tekućoj fazi (sl. 3) u reaktoru opremljenom mije- 
šalicom, uređajem za hlađenje i imerzijskom visokotlačnom 
živinom sijalicom (v. Fotokemijska tehnologija, TE5, str. 605). 
Temperatura se održava na približno —20“C. Smjesa mono- 
klormetana i diklormetana kontinuirano se odvodi u kolonu 
za separaciju 4. Diklormetan se sakuplja na dnu kolone, a 
monoklormetan, koji nije reagirao, vraća se preko hladila za 
djelomičnu kondenzaciju 5 u reaktor ]. U tom procesu nastaje 
najviše 2--:3% triklormetana. Diklormetan je tehnički važno, 
praktički nezapaljivo otapalo niskog vrelišta (40,1*C). Odlično 
otapa mineralna, biljna i životinjska ulja i masti, eterična ulja, 
alkaloide, smole, kaučuk i broine sintetske polimere. Zbog tih 
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svojstava vrlo se često upotrebljava u industriji kao otapalo 
i sredstvo za ekstrakciju. 


Klorbenzeni mogu se dobiti kloriranjem benzena s klorom 
ili smjesom klorovodika i zraka. S elementarnim klorom benzen 
se klorira u prisustvu FeCil, ili drugih već spomenutih kata- 
lizatora: 


CH, CE ZEC m 6HJHCI (52) 


(FeCi,) 

Proces može biti kontinuiran ili diskontinuiran. Iako apara- 
tivno složeniji, kontinuirani proces se češće primjenjuje jer se 
lakše odvodi toplina. Time se reakcija bolje kontrolira i opa- 
snost od požara je manja, jer se u reakcijskom prostoru u 
svakom trenutku nalazi samo ograničena količina zapaljivog 
benzena. Da se kontinuiranim procesom kao glavni produkt 
dobije monoklorbenzen (uz manje količine višekloriranih deri- 
vata), benzen se propušta kroz reaktor sa željeznim kontaktnim 
površinama (žičane spirale ili Raschigovi prstenovi) uz uvođenje 
upravo toliko klora da benzen bude u stalnom suvišku. Struja 
benzena treba da bude tolika, da se nastali monoklorbenzen 
odvodi iz reakcijske zone brzinom koja ne dozvoljava stvaranje 
znatnijih količina diklornih i poliklornih derivata. Sirovi klor- 
benzen (sadržaj klorbenzena do 95%) separira se od benzena 
u posebnoj koloni, iz koje se benzen vraća u reaktor na 
kloriranje. Proces se može voditi i tako da pretežno nastaju 
diklorbenzen, odnosno poliklorbenzeni. To se postiže smanje- 
njem brzine strujanja reaktanata, čime se produžava njihovo 
vrijeme zadržavanja u reakcijskoj zoni. Izborom pogodnih okol- 
nosti reakcije može se utjecati i na povećanje udjela pojedinog 
izomera u smjesi 0- i p-diklorbenzena. 

Benzen se može klorirati i pomoću klorovodika i zraka. 
U tu se svrhu smjesa para benzena, zraka, klorovodika i vode 
zagrije na 300“C i provodi preko kontaktnog katalizatora, čija 
se temperatura održava na 220--:260C. Katalizator se sastoji 
od smjese bakar-oksida i drugih oksida metala III:::VIII grupe 
periodnog sustava (npr. smjese Al,O3, + CuO + CoO ili Fe,O;). 


HCI 


. Klormetan 


Sl. 3. Fotokloriranje klormetana. / reaktor, 

2 imerzijska živina sijalica, 3 hladilo, 4 kolona 

za izdvajanje diklormetana, 5 hladilo za kon- 
denzaciju diklormetana 


Izlazni plinovi djelomično se kondenziraju, pri čemu se odvaja 
klorbenzen i nešto klorovodične kiseline, a zatim se daljom 
kondenzacijom izdvaja benzen koji nije reagirao i vraća u 
reaktor. Sirovi klorbenzen čisti se destilacijom s vodenom parom 
ili frakcijskom destilacijom. Ostatak nakon destilacije sadrži 
pored višekloriranih derivata pretežno 0- i p-diklorbenzen, koji 
se izdvajaju vakuumskom destilacijom i separiraju kristaliza- 
cijom p-izomera. Taj se izomer zatim čisti rekristalizacijom, 
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a tekući o-izomer prečišćava se frakcijskom destilacijom uz 
sniženi tlak. 

Monokloroctena kiselina, CI. CH, -COOH. Ta se kiselina 
može pripraviti brojnim postupcima od kojih su dva važna za 
tehničku proizvodnju: šaržno ili kontinuirano kloriranje octene 
kiseline, te hidroliza 1,1,2-trikloretana. Prema prvom postupku, 


Monokloroctena 
kiselina 


SI. 4. Sinteza monokloroctene kiseline. / spremnik 
octene kiseline, 2 spremnik fosfortriklorida, 3 i 
3' reaktori, 4 i 4 nladila, 5 kondenzator 


(sl. 4), octena se kiselina klorira u prisutnosti fosfortriklorida 
koji služi kao katalizator: 


CH;,COOH + CI, ——> CICH,COOH + HCI. 


(PCI;) (38) 


Jedan od grijanih emajliranih reaktora, koji se pune naiz- 
mjenično, napuni se octenom kiselinom uz dodatak fosfortri- 
klorida. Iz susjednog reaktora, u kojem je reakcija u toku, 
u prvi se reaktor uvode izlazni plinovi, koji se sastoje od 
smjeseotparene octene kiseline i reakcijom nastalih acetilklorida i 
klorovodika. Nakon njihove apsorpcije reakcijska smjesa se 
zagrije na 100%C i tada uvodi klor. U proizvodnji tehničkog 
produkta reakcija se provodi uz utrošak jednog mola. klora 
po molu octene kiseline. Produkt tada sadrži oko 5 molarnih 
postotaka dikloroctene kiseline. Želi li se dobiti čišći produkt, 
reakcija se provodi uz utrošak samo 0,5 mola klora po molu 
octene kiseline. 


LIT.: M. Coenen, Halogenierung, i R. Criege, Halogenverbindungen — 
Organische, u djelu: Ullmanns Encyklop&die der technischen Chemie, Bd. 8. 
Urban u. Schwarzenberg, Miinchen-Berlin 31957. — J. S. Sconce, P. H. 
Groggins, H. P. Newton, Halogenovanje, u djelu: P. H. Groggins (red.), 
Tehnološki procesi u organskoj sintezi (prijevod s engleskog). Građevinska 
knjiga, Beograd *1967. — H. O. House, Modern synthetic reactions — 
Halogenation. W. A. Benjamin, Inc., Menlo Park, 21972. — M. F. Ansell, 
Preparation of acyl halides, u djelu: S. Parai edit., The chemistry of acyl 
halides. Interscience Publ., London 1972. — R. T. Morrison, R. N. Boyd, 
Organic Chemistry. Allyn and Bacon, Inc., Boston 1973. 


K, Jakopčić 


HELIKOPTER, dinamička letjelica sposobna da verti- 
kalno poleti, sleti i lebdi ili krivolinijski manevrira u atmosferi, 
vlastitom pogonskom grupom, motorom i obrtnim krilima — 
rotorom, ostvaruje aerodinamičnu uzgonsku i vučnu silu savla- 
đujući svoju težinu, aerodinamični otpor i inercijalne sile ubr- 
zanog ili krivolinijskog kretanja kroz atmosferu. Helikopter 
služi za prijevoz ljudi i tereta u određenim uvjetima. Može 
vertikalno polijetati, slijetati i lebdjeti na određenoj visini, a 
može se kretati bočno i unazad, okretati se u mjestu i penjati 


HALOGENACIJA — HELIKOPTER 


se, odnosno spuštati pod željenim kutom prema horizontu. 
Specijalne konstrukcije mogu izvoditi i složenije manevarske 
letove. 

, Naziv helikopter izveden je prema grčkom E/ič heliks vijak, i zregov pteron 
rilo. 

Ideju o helikopteru prvi je pismeno formulirao Leonardo da Vinci (1475) 
svojim crtežom sprave za vertikalno penjanje okretanjem zavojnih ploha koje 
pokreće čovjek snagom svojih mišića (sl. 1). Ruski znanstvenik M. V. Lomonosov 
(1754) predložio je model aparata težeg od zraka sa dva koaksijalna rotora. 
Prvi model helikoptera sposobnog za vertikalno penjanje (1784) prikazali su 
Lounoy i Bienvenu Francuskoj akademiji znanosti. U Velikoj Britaniji W. H. 
Phillips prvi je predložio da se lopatice rotora pokreću reakcijom plinskog 
mlaza koji istječe na njihovim vrhovima, a stvara se izgaranjem mješavine 
ugljene prašine, salitre i sadre. Model izgrađen prema ovom prijedlogu dostigao 
je određenu visinu i preletio 1842. priličnu udaljenost. H. Bright je 1859. prvi 
dobio patentno pravo za shemu kontrarotirajućih koaksijalnih rotora. Ta je 
ideja kasnije prihvaćena od mnogih pionira kao što su T. von Karman, 
C. d'Ascanio i L. Breguet. C. Persons (1893) eksperimentirao je s rotorima 
koje pokreće parni stroj. Za uravnoteženje obrtnog momenta upotrijebljeno 
je vertikalno kormilo. Sustav rotora sa šest dvokrakih elisa promjera 7,60m 
bio je iskorišten za helikopter koji je izradio Denny 1905. Postoji izvještaj 
da se ovaj helikopter odvojio od tla, 

Na početku ovoga stoljeća braća W. i O. Wright su uspjeli letjeti pomoću 
letjelice s nepomičnim krilom, dok su 1907. Francuzi L. Breguet i L. C. Richet 
uspjeli letjeti s helikopterom. U SAD prvi je E. Berliner 1908. letio na svom 
helikopteru s koaksijalnim rotorima. U Rusiji je I. Sikorsky 1910. izgradio 
helikopter s koaksijalnim rotorima koji je polijetao bez pilota, dok je B. Jurjev 
za svoj jednorotorni helikopter 1912. dobio međunarodna priznanja. 

Brzi razvoj aviona, letjelica s fiksnim krilima, donekle je odvratio pozornost 
konstruktora od koncepcije helikoptera. Rotirajući kraci (lopatice) unosili su 
vrlo složene probleme pri projektiranju i gradnji zbog teškoća oko uravnote- 
ženja sila i momenata koji su uzrokovali snažne vibracije, osobito u režimima 
progresivnog, horizontalnog leta. 

Mnogobrojni pioniri, kao Danac J. Ellehammer (1912), S. Petroczy (1916), 
Mađar u Austro-Ugarskoj i Ivan Sarić (1917) iz Subotice, doprinijeli su razvoju 
konstrukcija letjelica, prema tome i helikoptera. Talijan V. Isacco 1920. ispitivao 
je helikopter koji je na krajevima krakova imao motore s elisama. 

Razvoj autogira otpočeo je Španjolac J. de la Cierva 1920, a već 1923, 
preselivši se u Veliku Britaniju, uspješno je letio zahvaljući primjeni slobodnog 
mahanja lopatica koje je omogućilo i brz razvoj helikoptera. Promjena skupnog, 
kolektivnog koraka ili nagibnog kuta lopatica, također je prvi put upotrijebljena 
u autogiru, koji je imao pogonsku grupu s motorom i elisom za neovisno 
generiranje vučne sile, dok je uzgon ostvarivao slobodni rotor u režimu jedrenja, 
odnosno autorotacije lopatica. 

L. Brennan je izgradio i ispitao svoj helikopter u Farnboroughu 1925. 
Taj helikopter imao je rotor promjera 18,3m, a dvije elise na vrhovima krakova, 
povezane sa središnjim motorom koji se također okretao, pokretali su rotor. 
Postoje dokazi da je taj helikopter preletio 60 metara neposredno iznad tla. 

H. Glauert je 1927. priopćio Kraljevskom aeronautičkom društvu u Londonu 
svoj poznati rad o teoriji rotora sa slobodnim mahanjem krakova, omogućivši 
tako brži razvoj helikoptera. 

Španjolac P. Pescara 1928. izradio je više helikoptera opremivši ih sustavima 
za upravljanje, a C. d'Ascanio već je 1930. izvršio više uspjelih letova u 
Italiji, od kojih je jedan trajao 5 minuta i 40 sekunda preletjevši 1km. Iste 
godine je letio Danac A. Baumhaur, a u Francuskoj su 1936. L. Breguet i 
R. Dorand uveli sustav upravljanja pokretnim krakovima na koaksijalnim 
rotorima. Grupa stručnjaka u SSSR, u godinama prije drugoga svjetskog rata, 
postigla je zapažene rezultate s nekoliko konstrukcija od kojih je jednorotorni 
jednosjed 1-EA dostigao visinu od 605m. 


SI. 1. Skica helikoptera Leonarda 
da Vincija iz 1475. 


Nijemac H. Focke prvi je konstruirao helikopter koji je 1936. poletio 
(FW 61), a kasnije je bio dugo u praktičnoj upotrebi. Letio je do visine od 
3427m, brzina mu je bila 122km/h, autonomija leta 1 sat i 20 minuta, a 
dolet 230km. I. Sikorsky u SAD izgradio je helikopter VS-300 koji je letio 
1939. da bi nakon modifikacija 1941. nadmašio FW 61 u trajanju leta za jednu 
minutu i 26 sekundi. Iste godine helikopter Sikorskog je uspješno poletio i 
sletio na vodu. U toku drugoga svjetskog rata Sikorsky je razvio nove tipove 
helikoptera u SAD, I. P. Bratuhin i B. N. Jurjev u SSSR, a u Njemačkoj 
H. Focke i A. Flettner. Prvi mlazni helikopter izgrađen je 1943. u Njemačkoj, 
a konstruirao ga je F. von Doblhoff. 


Poslije 1945. nastaje era razvoja suvremenih helikoptera. 
Sve su bitne komponente i ideje razrađene, te je ostalo samo 
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da se još tehnološki i industrijski problemi riješe u serijskoj 
proizvodnji. Bilo je, prirodno, mnogih poboljšanja u konstruk- 
cijskim rješenjima; povećana je pouzdanost i vijek trajanja rotora, 
svladane su vibracije i pojave nestabilnosti, uvedeni su servo- 
uređaji u komandama leta, troškovi proizvodnje i ispitivanja 
lopatica znatno su smanjeni, a neprekidno su poboljšavane 
performanse i raznovrsne mogućnosti primjene. 

Mlazni je motor već šezdesetih godina uveden za srednje 
i veće helikoptere kao izrazito bolje rješenje, a suvremena 
elektronika kao obvezna oprema. 

Novi materijali, osobito armirane umjetne smole sa saćastim 
ispunama (honeycomb), zadnjih deset godina radikalno djeluju na 
koncepcije lopatica i glave rotora. Složena i često nedovoljno 
pouzdana rješenja prijenosa centrifugalnih opterećenja preko 
konvencionalnih ležajeva danas se izvodi pomoću kombinacije 
torzijskih šipki i teflonskih ležajeva. 

Razvoj elektronike utjecao je bitno na suvremeno opremanje 
helikoptera autopilotima za stabilizaciju, ali i za sigurnije 
instrumentalno letenje u složenim uvjetima. 

Uspješne konstrukcije plinskih turbina, koje zapremaju rela- 
tivno malen prostor, omogućile su ugradnju dvaju paralelnih 
motora radi povećanja sigurnosti ako otkaže jedan od njih, 
budući da je snaga motora odabrana tako da omogući pouzdani 
let i sletanje sa samo jednim motorom u pogonu. 


KONSTRUKCIJA HELIKOPTERA 


Tipična izvedba helikoptera sastoji se od trupa za smještaj 
posade i korisnog tereta, pogonske grupe koja ima motor vezan 
preko transmisije za glavu rotora i rotor, te repnog rotora što 
uravnotežuje okretni moment (sl. 2). 


SI. 2. Tipična konfiguracija helikoptera. / glava rotora, 2 lopatica rotora, 

3 glavni reduktor, 4 motor, 5 prvi reduktor, 6 rezervoari goriva, 7 ploča 

s instrumentima, 8 posada, 9 zglobovi lopatica, 10 repna transmisija, // repni 

reduktor, /2 repni rotor, /3 ravnina vrhova krakova, G težina, R, uzgon, 
F, vučna sila, T rezultanta rotora 


Optimalni rad motora obično iziskuje visoke brojeve okre- 
taja, dok optimalni rad rotora, a osobito ograničenja zbog 
kritičnog Machovog broja, zahtijeva relativno male, dozvučne 
brzine lopatica, te se snaga motora predaje preko transmisije 
koja više puta smanjuje broj okretaja preko prvog (uz motor) 
i glavnog reduktora (uz glavu rotora). Dio snage također se 


Sl. 3. Uravnoteženje okretnog momenta glavnog 

rotora momentom vučne sile repnog rotora. T re- 

zultanta glavnog rotora, P vučna sila repnog rotora, 

Q okretni moment glavnog rotora, G težina, d krak 
vučne sile repnog rotora 


predaje repnom rotoru koji uravnotežuje okretni moment glav- 
nog rotora, ali se promjenom koraka repnog rotora može mije- 
njati bočna sila tako da se omogući okretanje, odnosno uprav- 
ljanje oko vertikalne osi helikoptera (sl. 3). 


Motor helikoptera preko prvog reduktora, što je konstruk- 
cijski vezan za motor, prenosi dio snage do glavnog reduktora 
gdje se broj okretaja reducira na potrebnu razinu za rad lopatica, 
a dio snage predaje preko dugog vratila do reduktora repnog 
rotora, a zatim i do lopatica repnog rotora. Uz glavni ili prvi 
reduktor obično se još ugrađuju i spojke pogodne konstrukcije 
radi mogućnosti postupnog zaleta glavnog rotora ili naglog 
odvajanja glave rotora od motora pri prijelazu u režim auto- 
rotacije, ili jedrenja krakova, ako iznenadno prestane rad motora 
te je potrebno vlastitom težinom ostvariti dovoljan uzgon za 
sigurno spuštanje i prizemljenje. 

Glava rotora mora zadovoljiti brojne zahtjeve. Treba da osi- 
gura zglobnu ili dovoljno elastičnu vezu lopatica tako da se 
omogući slobodno mahanje i zabacivanje u određenom području 
kutova, te da omogući promjenu nagibnih kutova lopatice i to 
skupno, za sve lopatice istodobno, i u toku jednog okreta lopa- 
tice — ciklično (sl. 4 i 5). Pored toga, veze moraju biti pouzdane 
pri prijenosu opterećenja i, osobito, pri radu sustava upravljanja. 


SI. 4. Tipična veza lopatice za glavu rotora. / napadna ivica lopatice, 2 os 


promjene koraka, 3 izlazna ivica lopatice, 4 zglob zabacivanja, 5 zglob mahanja, 
6 smjer okretanja 


Sl. 5. Helikopter Sikorsky YCH-53E. Na slici je vidljiva promjena cikličnog 
koraka pojedinih lopatica rotora 


Ciklički korak, ili nagibni kut referentnog lokalnog aeroprofila 
na lopatici, mora se mijenjati u toku kretanja po krugu zbog 
toga što su u horizontalnom letu različite brzine lopatica koje se 
kreću u smjeru leta od brzine lopatica što se kreću u suprotnom 
smjeru. Pri tome, veće brzine daju uvećani uzgon pri istom 
kutu, pa se smanjivanjem kutova na jednoj strani rotorskog kruga 
i povećavanjem na drugoj strani uravnotežuju sile, ili se uprav- 
ljanjem namjerno naginje ravnina vrhova kako bi se proizvela 
potrebna horizontalna komponenta vučne sile. 

Kutove mahanja omogućuju zglobovi koji imaju graničnike 
što određuju određeno područje kutova. Mahanjem se uravno- 
težuju momenti uzgona i momenti centrifugalnih sila lopatice 
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tako da se preko zgloba prenose samo sile, a to znatno umanjuje 
neuravnoteženi dio momenata za središte glave rotora (sl. 6). 

Kutovi zabacivanja imaju istu funkciju, ali za sile otpora i 
centrifugalne sile lopatica (sl. 7). 


SI. 6. Mahanje lopatica — ravnoteža momenata centifugalne i uzgonske sile 

lopatica. Ty uzgon desnog kraka, T; uzgon lijevog kraka, F, centrifugalna 

sila desnog kraka, F, centrifugalna sila lijevog kraka, a i c krak uzgonske 

sile, b i d krak centrifugalne sile, #, i 8; kutovi mahanja desne | lijeve lopatice, 
1 os rotacije, 2 ravnina vrhova lopatica 


SI. 7. Zabacivanje lopatica — ravnoteža momenta otpora i centrifugalne sile 

lopatica. / krak centrifugalne sile, 2 sila otpora lopatice, 3 kut zabacivanja, 

4 zglobovi zabacivanja, 5 krak sile otpora, 6 smjer rotacije, 7 centrifugalna 
sila lopatice 
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Sl. 8. Prikaz uobičajenog položaja prostora za smještaj putnika 
ili tereta 


HELIKOPTER 


Motori (danas se sve češće ugrađuju po dva motora koji 
paralelno pokreću transmisiju i rotore) i gorivo smješteni su u 
središnom dijelu trupa tako da se potrošnjom goriva malo 
pomiče težište kako bi se očuvala stabilnost i zadovoljavajuća 
upravljivost u toku svih faza trajanja leta. 

Posada i instrumenti nalaze se u prednjoj kabini, dok 
se koristan teret kod većine tipova helikoptera nalazi u posebnoj 
prostoriji u središtu trupa. Ako je koristan teret većih gabarita, 
podižu se motori iznad ove prostorije kako bi se ostvario u 
blizina težišta dovoljni volumen za promjenljiva opterećenja koja 
nastaju zbog raznolike težine tereta i putnika (sl. 8). 

Glava rotora. Osnovna je funkcija glave rotora da prenese 
snagu od transmisije krakovima rotora (lopaticama), da omogući 
upravljanje nagibnim kutovima aeroprofila lopatica (i to pro- 
mjenom skupnog i cikličkog nagibnog kuta ili koraka), da umanji 
do dozvoljenih veličina neuravnotežene momente, da omogući 
prigušenje nepoželjnih vibracija, da prenese velika opterećenja od 
centrifugalnih i aerodinamičkih sila bez deformacija u toku 
zadanog vijeka eksploatacije i da udovolji svim zahtjevima lakog 
održavanja, kontrole i brojnim proizvodno-tehnološkim ograniče- 


njima. 
Na sl. 9 vidi se shema tipičnog rješenja glave rotora za 
veće helikoptere sa četiri kraka — lopatice. Pauk glave je 


masivno metalno tijelo koje prima snagu od pogonskog vratila 
i prenosi je na lopatice. Za izdanke pauka vezani su zglobovi 
mahanja, pri čemu je mahanje ograničeno graničnicima. Poluga 
mahanja polazi od zgloba mahanja, a završava se zglobom 
zabacivanja. Zglob zabacivanja početak je poluge zabacivanja za 
koju se vezuje torzijska šipka. Ta šipka sastavljena je od tankih 
čeličnih listova (lamela) tako da ima veoma malu krutost na 
torziju, a istodobno veliku nosivost na istezanje. Zbog tih 
svojstava ta šipka prenosi opterećenje zbog centrifugalnih sila 
tako da potpuno ili djelimično rasterećuje ležajeve koji tada 
imaju višak sigurnosti. Za vrijeme upravljanja šipka svojom 
neznatnom krutošću na torziju dozvoljava lako okretanje lopa- 
tica. Torzijska šipka je vanjskim krajem vezana za konstrukciju 
lopatice, a unutrašnjim za polugu zabacivanja. Upravlja se pomi- 
canjem poluge koraka koja okreće lopaticu oko ležajeva i time 
mijenja nagibne kutove u skladu s radom komandi cikličkog ili 
skupnog koraka. 

Zahvaljući novim materijalima osobito umjetnim smolama 
armiranim staklenim predivom (u novije vrijeme i ugljikovim 
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SI. 9. Glava rotora. / pauk glave, 2 graničnik mahanja, 3 poluga upravljanja 
korakom, 4 amortizer mahanja, 5 valjkasti ležaj, 6 torzijska šipka, 7 korijen 
lopatice, 8 korijen zabacivanja, 9 kuglični aksijalni ležaj, /0 poluga zabacivanja, 
11 zglob zabacivanja, 12 poluga mahanja, 13 zglob mahanja, 14 amortizer 


zabacivanja, 15 graničnik zabacivanja 


HELIKOPTER 


vlaknima) znatno se može pojednostavniti konstrukcija glave 
rotora za manje helikoptere; ako se još upotrijebe elastične 
ploče od titana tako da preuzimaju dio funkcija zgloba mahanja, 
mogu se pojednostavniti i helikopteri srednjih veličina (sl. 10). 


Sl. 10. Glava rotora s titanskom pločom za elastično mahanje 


Semirigidni (polukruti) rotori, ili rotori s vrlo elastičnim lopati- 
cama obično od armiranih umjetnih smola (fiberglasa), mogu 
imati jednostavne glave koje osiguravaju samo promjenu koraka, 
dakle, bez zglobova mahanja i zabacivanja (sl. 11). 


SI. 11. Glava semirigidnog rotora koja omogućuje samo 
promjene koraka 


Lopatica rotora gradi se u obliku krila s evolutivnim aero- 
profilima i s odgovarajućim vitoperenjem tetivne plohe. Danas 
se lopatice proizvode od različitih materijala, s ramenjačama 
i oblogom od lima lakih legura ili armirane umjetne smole 
koje se lijepe na spojnim plohama. Ispuna se često gradi od 
saćastih struktura, pretežno od umjetnih smola ali nekad i od 
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SI. 12. Struktura presjeka lopatica. / napadna ivica, 
2 obloga donje površine (donjake), 3 plastična 


ispuna, 4 izlazna ivica, 5 obloga gornje površine 
(gornjake), 6 ramenjače, 7 saćasta ispuna 
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legura lakih metala. U napadnoj ivici ugrađuju se grijači radi 
sprečavanja zaleđivanja koje najprije nastaje na prednjim povr- 
šinama. Metalna ispuna na napadnoj ivici ugrađuje se i zato da 
se težišna i elastična os što više približe, kako bi se smanjio 
uzajamni utjecaj torzijskih i fleksijskih vibracija (sl. 12 i 13). 

Struktura lopatica spaja se lijepljenjem zbog toga što je u 
radu izložena intenzivnim promjenljivim opterećenjima, te bi 
svako bušenje provrta za spojne elemente uzrokovalo koncen- 
tracije naprezanja u radu, a to bi smanjilo vijek trajanja 
lopatica koji je još uvijek granični faktor ekonomičnosti heli- 
koptera. 


SI. 13. Tipično pojačanje korijena lopatice 


Transmisija. Redukciju broja okretaja od motora do glave 
rotora i prijenos snage lopaticama glavnog i repnog rotora 
osigurava transmisija helikoptera. Transmisija povezuje motor 


SI. 14. Reduktor helikoptera. / planetni prijenosnik, 2 uvođenje 
snage motora, 3 izvod snage za repni rotor, 4 pokretač pogon- 
ske grupe 


s rotorima preko jednosmjerne spojnice s valjcima smještene 
uz motor, i centrifugalne spojnice uz rotor. Pri startu jedno- 
smjerna spojnica trenutno prenosi okretni moment do centri- 
fugalne spojnice koja se postupno spaja s rotorom, jer on ima 
veliki moment inercije te bi bilo nemoguće trenutno uključivanje 
bez udara i preopterećenja. Kada motor iz bilo kojih razloga 
smanji broj okretaja, jednosmjerna spojnica razdvaja motor od 
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rotora, te lopatice mogu lako preći u režim autorotacije ako je 
to zbog kvara motora potrebno. 

Broj okretaja reducira se više desetaka puta da bi se postigli 
optimalni uvjeti rada rotora i motora. Zato se često sreću 
planetarni reduktori u različitim kombinacijama s koničnim i 
cilindričnim zupčanicima. Sve su češće konstrukcije koje spajaju 
glavni reduktor sa dva motora što istodobno, paralelno, uvode 
snagu za rad lopatica. Pokretači motora, zatim generatori i 
različite pumpe vezuju se za izvode glavnog reduktora preko 
zupčanih prijenosa. Za reduktorsko kućište vezuju se redovno 
glavni dio komandi leta, prsteni skupne i cikličke promjene 
koraka, te poluge organa upravljanja (sl. 14). : 

Kućište reduktora, izrađeno od legura lakih metala, veže se 
U priključnim zglobovima za nosač, a on za konstrukciju trupa 
helikoptera. 

Paralelno uvođenje snage iz dviju turbina zahtijeva posebnu 
pažnju i preciznost projektiranja i izradbe. Reduktori i kompletne 
transmisije ispituju se u posebnim stanicama radi verifikacije 
pouzdanosti elemenata i sklopova, te radi svođenja mehaničkih 
gubitaka snage na najmanju moguću mjeru. 

Komande leta. Pilot desnom rukom upravlja palicom cik- 
ličkog koraka, dakle, promjenom nagibnih kutova lopatica za 
vrijeme jednog okreta. Upravljanjem cikličkim korakom mije- 
njaju se, u stvari, uzgonske sile na lopaticama u toku jedne 
rotacije tako da se rezultantni uzgon naginje na željenu stranu. 
Kolektivnim korakom mijenja se veličina rezultantne sile uzgona, 
a ovu komandu pilot ostvaruje palicom u lijevoj ruci na kojoj 
je ugrađena još i ručka za upravljanje raspoloživom snagom, 
tj. gasom motora. Nožnim komandama upravlja se korakom 
repnog rotora, te se povećanjem ili smanjivanjem vučne sile 
repnog rotora ostvaruje potrebno skretanje oko vertikalne osi 
(sl. 15). 

Na većim su helikopterima ručne komande povezane sa 
servouređajima koji omogućuju generiranje dovoljno velikih sila 
za uspješni rad komandi, a u nekim helikopterima komande 
su još povezane s uređajima automatskog pilota za stabilizaciju. 
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Pomicanjem palice cikličkog koraka prema naprijed, naginje 
se naprijed ravnina vrhova lopatica, a time i rezultantni uzgon, 
pa se pored uravnoteženja masa, koja se postiže kolektivnim 
korakom, ostvaruje i dovoljna komponenta za progresivni hori- 
zontalni let (sl 16). Tako se pomicanjem palice prema sebi 
ostvaruje komponenta uzgona unazad, a isto tako za lijevo, 
odnosno desno pomicanje. Za manevarski let potrebno je sin- 


Sl. 16. Nagibom ravnine vrhova lopatica stvara se 

komponenta uzgona potrebna za progresivni let. 

R, uzgon, F, horizontalna (vučna) sila, Trezultanta 
rotora 


hronizirano upravljanje palicama cikličkog i skupnog koraka, 
te ručkom gasa što se okreće u lijevoj ruci na palici skupnog 
koraka, korigirajući stalno još i korak repnog rotora nožnim 
komandama. 


MEHANIKA LETA HELIKOPTERA 


Opis leta helikoptera ovisi o općoj konfiguraciji konstrukcije 
i posebno o koncepciji veze rotora s trupom. Tri su danas 
osnovne koncepcije ovih veza: helikopter s koaksijalnim kontra- 
rotirajućim rotorima (sl. 17), helikopter sa dva paralelna (ili 
tandem) kontrarotirajuća rotora (sl. 18) i helikopter s glavnim 
i tepnim rotorima (sl. 19). 

Kontrarotirajući rotori uravnotežuju obrtne momente, ali 
unose znatne mehaničke komplikacije što utječe na pouzdanost 
kompletne konstrukcije. Paralelni (tandem) rotori pogodniji su za 
velike helikoptere za putnički promet, te za prijenos većih tereta. 


Sl. 15. Komande leta helikoptera. / ciklički korak palicom naprijed, 2 
ciklički korak palicom lijevo, 3 skupni korak 


HELIKOPTER 


Karakteristična stanja leta za helikoptere jesu lebđenje, pe- 
njanje, horizontalni let, bočno kretanje, skretanje, autorotacija, 
poniranje i slijetanje. 


SL 17. Helikopter s koaksijalnim kontrarotirajućim rotorima 
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SI. 18. Helikopter s kontrarotirajućim rotorima u 
tandemu 


Lebđenje. Ravnoteža sila pri lebđenju svodi se na jednakost 
težine s vertikalnom komponentom uzgona, dok se bočna, hori- 
zontalna komponenta uzgona izjednačuje sa silom repnog rotora 
čiji moment uravnotežuje okretni moment glavnog rotora (sl. 19). 
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SI. 19. Lebđenje. R, uzgon, T rezultanta rotora, G težina, Qx zakretni moment 
glavnog rotora, Q, zakretni moment repnog rotora 


G 


SI. 20. Ravnoteža sila u horizontalnom letu. R, uzgon, R, otpor, T rezultanta 
rotora, F, horizontalna (vučna) sila, G težina, Q, moment repnog rotora 


Horizontalni let helikoptera omogućuje ravnoteža vertikalne 
komponente uzgona s težinom, bočne komponente uzgona s 
vučnom silom repnog rotora i ravnoteža horizontalne kompo- 
nente uzgona u smjeru kretanja s aerodinamičnom silom 
otpora i inercijalnom silom (sl. 20). 

U režimu horizontalnog leta uspostavlja se i ravnoteža 
potrebne i raspoložive snage, i to za dvije moguće brzine, jednu 
vrlo malu i drugu maksimalnu. To se postiže pri određenom 
režimu rada motora za odabranu visinu. Pri brzinama s viškom 
raspoložive snage u usporedbi s potrebnom snagom može se 
izvesti penjanje. 

Na sl. 21 prikazane su karakteristične krivulje snage jednog 
lakog helikoptera pri horizontalnom letu. 
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SL 21. Karakteristične krivulje snage lakog heli- 
koptera u horizontalnom letu. / snaga motora, 
2 snaga privedena rotoru, 3 potrebna snaga motora, 
4 inducirani otpor, 5 otpor profila, 6 štetni otpor 


Lebđenje i vertikalno penjanje pri horizontalnim brzinama 
jednakim nuli moguće je kada je raspoloživa snaga jednaka 
ili veća od potrebne. Penjanje s maksimalnim viškom raspolo- 
žive snage u usporedbi s potrebnom snagom izvodi se pri tzv. 
optimalnoj progresivnoj brzini Vopr. (sl. 22). 


H=-0m po 
1000m /l 
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Sl. 22. Dijagram potrebne i raspoložive snage. / krivulja 
potrebne snage, 2 krivulja raspoložive snage 


Posebno treba naglasiti da je u svim spomenutim režimima 
potrebna i ravnoteža momenata. Budući da između težine i 
komponente uzgona, koja ju uravnotežuje, egzistira stanoviti 
krak, moment ovih sila obično je suprotnog smjera i po iznosu 
jednak s momentom vučne komponente i otpora. (sl. 23). 


SI. 23. Sile pri ustaljenom penjanju optimalnom 
brzinom 


Let bez rada motora. Kada motor iz bilo kojeg razloga 
prestane s radom, nestaje i pogonske snage što pokreće rotor 
pa je potrebno naglo odvojiti spoj motora s rotorom. Tako 
rotor prelazi u poseban režim rada, kada težina helikoptera 
na određenoj visini postaje izvor energije za rad rotora pri 
spuštanju. Potencijalna energija pri vertikalnom kretanju troši se 
na svladavanje aerodinamičnih otpora. Ta se energija, i to većim 
dijelom, može iskoristiti za pogon rotora koji pri tom generira 
vučnu silu što se suprotstavlja gravitaciji. Tom prilikom lopatice 
rade u režimu jedrenja. Tako se rezultantna brzina aeroprofila 
sastoji od obodne brzine i vertikalne brzine, pa je veoma važno 
da napadni kut aeroprofila omogući stvaranje pozitivne tangen- 
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cijalne komponente koja ostvaruje potrebni smjer rotacije lopatica 
(sl. 24). Vertikalna komponenta aerodinamičnih sila u ravnoteži 
je sa silom gravitacije, a tangencijalna komponenta, ako je 
usmjerena prema napadnoj ivici, omogućuje rotiranje lopatica. 


SI. 24. Brzine i sile na elementu lopatice u režimu 
autorotacije. R, uzgon, R, otpor, V vertikalna 


brzina zraka, W rezultirajuća brzina zraka, U 

obodna brzina, A komponenta koja se suprotstavlja 

težini, B komponenta koja daje potrebni moment 

autorotacije, « napadni kut, T tetivna ravnina, 
E ravnina okretanja 


Prevođenje lopatica u autorotaciju nakon iznenadnog pre- 
kida rada motora mora se brzo izvesti, u propisanim vremen- 
skim granicama i s propisanom procedurom za svaki tip heli- 
koptera. Pri prekidu rada motora naglo pada vrijednost obrtnog 
momenta, pa sila na repnom rotoru daje višak momenta što 
uzrokuje naglo skretanje. Režim autorotacije daje obrtni moment 
suprotnog smjera što se mora kompenzirati silom repnog rotora. 
Ako se autorotacijom koristi u planiranju, dakle pravolinijskom 
spuštanju pod određenim kutom, mora se voditi računa o cik- 
ličnim promjenama koraka koji moraju biti u dozvoljenim grani- 
ćama koje traži autorotacija. 

Svaki helikopter mora imati definirane visine i brzine pri 
kojima može bez opasnosti prijeći u režim autorotacije. Time se 
istodobno određuju i one visine i brzine koje ne omogućuju 
prijelaz u autorotaciju. Tako za lebđenje mora postojati rezerva 
visine da bi se potencijalna energija pri prestanku rada motora 
mogla transformirati u kinetičku energiju spuštanja sa sigurnom 
brzinom koja se može održavati autorotacijom (sl. 25). 


Stanja iz kojih se helikopter 
Sigurno prevodi u autorotaciju 


s4 Bezopasno 
slijetanje bez 


sna stanja // 
poi , anja , autorotacije 


Visina 


Brzina š : v 


SI. 25. Zone sigurnih i opasnih režima leta 


Polijetanje i slijetanje. Helikopter započinje polijetanje verti- 
kalnim odvajanjem od tla da bi se na visini 1,5-::2m kontro- 
lirao rad svih uređaja; zatim se helikopter prevodi u režim 
penjanja po nagnutoj trajektoriji uz povećanje brzine. Kada se 
naginje rotor da bi se ostvarila vučna sila, umanjuje se vertikalna 
komponenta uzgona, pa se pri prijelazu nešto smanjuje visina što 
može dovesti do udara stajnih organa o zemlju, ako nije 


SI. 26, Polijetanje. T uzgon u početnom lebđenju, G vlastita težina, TP tra- 
jektorija polijetanja, R, uzgon, R, otpor, P vučna sila u penjanju 


HELIKOPTER 


ostvarena dovoljna rezerva visine, ili ako se istodobno sa pro- 
mjenom cikličkog koraka ne promijeni i skupni korak uz pove- 
ćanje snage motora (sl: 26). 

Normalno slijetanje s radom motora odvija se obrnutim 
redom. Ponekad se slijetanje helikoptera izvodi prema sličnoj 
proceduri kao i slijetanje aviona ako to uvjeti traže, osobito 
na visinama gdje se ne može lebdjeti. 

Slijetanje pri autorotaciji, s isključenim motorom, izvodi se 
obično po nagnutoj trajektoriji i zahtijeva tvrdu i ravnu sletnu 
stazu. Proces slijetanja pri autorotaciji ima slijedeće etape: plani- 
ranje s konstantnom brzinom i stalnim kutom, kočenje smanji- 
vanjem kuta planiranja i vertikalne brzine spuštanja apsorbi- 
ranjem kinetičke energije, prizemljenje i rulanje s umanjenjem 
koraka rotora. Osobito je važna etapa kočenja kada se povla- 
čenjem palice prvo rotor naginje unazad, da bi se odmah 
uvećao skupni korak radi iskorištenja kinetičke energije heli- 
koptera i rotora za generiranje što veće vučne sile za meko 
prizemljenje (sl. 27). 


SI. 27. Slijetanje iz autorotacije. T rezultanta rotora, G težina 


Kočiti se mora na dovoljno maloj visini, propisanoj za svaki 
helikopter, kako bi se sigurno sletjelo. Ako bi se kočilo 
iznad propisane zone visina, izgubili bi se uvjeti autorotacije 
nakon kočenja pa bi slijetanje moglo biti opasno, jer bi se 
ostvarilo s većim vertikalnim brzinama. 


STANJE I PERSPEKTIVE RAZVOJA HELIKOPTERA 


Helikopter je danas letjelica koja služi za vrlo različite 
primjene. Armije gotovo svih zemalja svijeta upotrebljavaju 
helikopter za borbu, transport i izviđanje. Različite konstrukcije, 
nekad s dodatnim uzgonskim površinama i dodatnim motorima 
samo za vuču, uvećale su opće sposobnosti helikoptera, povećale 
horizontalne brzine i nosivost. Helikopteri su često nosači 
različitog tereta, automatskog, bombarderskog i raketnog (sl. 28), 
naoružanja. Sve češće se opremaju kompliciranom opremom 
za otkrivanje podmornica ili za ometanje radarskih informacija 
i raketnog vođenja. Izvedeno je automatsko stabiliziranje leta, 
ugrađene su girostabilizirane platforme za precizno nišanjenje i 
vođenje raketa. Usavršene su metode letenja bez vanjske vidlji- 
Vosti. 


SI. 28. Suvremeni vojni helikopter 
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SI. 29. Helikopter prenosi teret u besputnom kraju 


U civilnoj primjeni, pored kontrole prometa i prijenosa 
bolesnika radi hitnih intervencija, helikopter služi za transport 
elemenata konstrukcija koje se grade u besputnim krajevima te 
za prijevoz putnika (sl. 29). 

Konstrukcija helikoptera zajedno s opremom uspješno je rije- 
šena s obzirom na zadane funkcije. Proizvodni troškovi, tehno- 
loške teškoće i strogi zahtjevi kontrole kvalitete i funkcio- 
nalnih ispitivanja, te relativno mali vijek trajanja lopatica, 
ograničenja su zbog kojih je cijena helikoptera još relativno 
visoka, a njegova primjena nesrazmjerno manja od stvarnih 
potreba. 

Neki proizvođači helikoptera, kao što su Sikorsky, Bell, 
Hughes, Westland, Sud Aviation, B&lkow, Agusta i proizvođači 
u SSSR, dostigli su visoku tehničku razinu kvalitete zajedno 
s razvojem obujma produkcije. U nas je bio u proizvodnji 
licenčni helikopter S-55 u radnoj organizaciji Soko-Mostar. 


LIT.: M. JI. Mun, A. B. Hexpacos, A. B. Bpasepman, JI. H. Tpodko, 
M. A. Jlenkano, BepToJIčTb!. HanaTreJiecTBo Maimuuocrpoenue, MockBa 1966/67 
(1. Asponunamuka 1966, 2. KoseGanna u ,gunaMuueckaa rpouHocTe 1967). 
— R. Hafner, British rotorcraft. Journal of the Royal Aeronautical Society, 
Centenary Journal 1966. — Interavia, 1/1976, 3/1976, 4/1977. — Wehrtechnik, 


411977. — T. L. Ciastula, The Development of the _P. 531. Royal 
Aeronautical Society, London 1963. — /1. H. 5Ea30s, A3ponuuaMuKka 
BEpTOJIČTOB. MocKBa 1959. 

M. Momirski 


HETEROCIKLIČKI SPOJEVI, ciklički organski 
spojevi u kojima se u prstenima pored ugljikovih atoma na- 
lazi i neki drugi atom ili atomi (heteroatomi). Najčešći he- 
teroatomi jesu kisik, dušik i sumpor. Mnogi su heterociklički 
spojevi biološki veoma važni. Heterociklički prsteni, kao dijelovi 
složenih spojeva, nalaze se u mnogim prirodnim tvarima i spo- 
jevima bitnim za odvijanje životnih funkcija u biljnom i ži- 
votinjskom svijetu (v. Alkaloidi, TE1, str. 202, Antibiotici, 
TE1, str. 302, Vitamini). Sastavni su dio brojnih lijekova, bojila 
(v. Bojila, TE2, str. 84), sredstava za zaštitu bilja, insekticida 
itd., u kojima su to često dijelovi koji molekulama takvih 
tvari daju potrebnu aktivnost. Heterociklički spojevi ponašaju 
se slično karbocikličkim spojevima sa sličnom elektronskom 
strukturom, uz neka specifična svojstva zbog prisustva hetero- 
atoma u molekuli. Tako npr. aromatski heterociklički spojevi 
pokazuju kemijska svojstva slična aromatskim spojevima bez 
heteroatoma (v. Aromatski ugljikovodici, TE1, str. 418), te pod- 
liježu reakcijama elektrofilne supstitucije, ali uz neke razlike u 
brzinama i mjestu reakcije. Postoje, međutim, i razlike u ke- 
mijskim svojstvima kao što je npr. bazičnost piridina u uspo- 
redbi s benzenom kao posljedica mogućnosti dušika da daje 
slobodan par elektrona (Lewisova baza). 

Nazivlje (nomenklatura) heterocikličkih spojeva jest složeno 
zbog brojnih nesistematskih trivijalnih i polutrivijalnih imena, 
koja su u upotrebi za mnoge poznate i jednostavnije spojeve 
(tabl. 1). 


TE VI, 23 


Tablica 1 


PRIMJERI NESISTEMATIČNIH IMENA HETEROCIKLIČKIH 
SPOJEVA 


tiofen pirol izotiazol pirazol 


imidazol piridazin  pirimidin 


piridin 


piperidin 


l 
H 


pirazin indol kinolin purin 


Sistematska imena monocikličkih spojeva koji sadrže 3-::10 
atoma u prstenu, te jedan ili više heteroatoma, tvore se ve- 
zanjem prefiksa, koji opisuje heteroatom, na osnovno ime koje 
označuje broj atoma u prstenu. Tako se za heteroatome koji 
se najčešće susreću, tj. kisik, sumpor, dušik, selen i telur, upo- 
trebljavaju  prefiksi oksa- tia-, aza-, selena- i  telura- 
(završetak a obično se izostavlja). Osnovna se imena temelje 
na veličini prstena (tabl. 2). Imena nezasićenih spojeva odnose 
se na spojeve, čiji prsteni posjeduju maksimalan broj konju- 
giranih dvostrukih veza. Djelomična nezasićenost izražava se 
prefiksima, npr. dihidro-, tetrahidro- itd. Označavanje atoma 
u prstenu brojevima počinje uvijek od heteroatoma. Imena spo- 
jeva s više istovjetnih heteroatoma sadrže prefiks di-, tri- itd., 


Tablica 2 
OSNOVE ZA TVORBU SISTEMATSKIH IMENA HETEROCIKLIČKIH 
SPOJEVA 
Broj atoma T Prsteni bez dušika Prsteni s dušikom 
u prstenu KJEtE ZETE MA Gkati 
zasićeni nezasićeni zasićeni nezasićeni 
3 —iran —iren —iridin —irin 
4 —etan —et —etidin —et 
5 —olan —ol —olidin — ol 
6 —an —in * —in 
7 —epan —epin ka —epin 
8 — ocan —ocin bd —ocin 
9 —onan —onin * — onin 
10 —ecan —ecin * —ecin 


* Pred ime nezasićenog spoja stavlja se prefiks perhidro- 


a atomi se označuju brojevima na taj način da heteroatomi 
imaju najmanje moguće brojeve. Kada je u prstenu prisutno 
više različitih heteroatoma, nabrajanja prefiksa i brojanje po- 
korava se dogovornom redoslijedu: kisik, sumpor, selen, telur, 
dušik, fosfor, arsen itd. Nekoliko slijedećih primjera ilustriraju 
navedena pravila za nomenklaturu heterocikličkih spojeva: 


G 


perhidro- 
—1,3--tiazin 


KE (38 


1,3,5 —triazin 


KIP 
9 


6-H-1,2,5—- 
oksiran —tiadiazin 

imena heterocikličkih spojeva s priljubljenim (kondenzira- 
nim) prstenima tvore se često dodavanjem prefiksa benz- ili 
benzo- na osnovno ime monocikličkog spoja. U spojevima s 
različitim heteroatomima temelj imena je prsten s dušikom. 
Ako spoj ne sadrži dušik, redoslijed nabrajanja heteroatoma 
je isti kao u imenima monocikličkih spojeva: 
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RUKA 


benzolh]izokinolin 


CE 


benzo[b]furan 


| lb / 
m: 
tieno[2,3-b]furan 


U nazivima tih spojeva slova u zagradi označuju položaj pri- 
ljubljene veze, a brojevi označuju redoslijed brojenja ugljikovih 
atoma u spoju koji je vezan na temeljni heterociklički spoj. 

Heterociklički spojevi mogu se imenovati i na taj način da 
se kao temelj uzme karbociklički spoj s navedenim prefiksima 
za heteroatome: 


S 


silabenzen 1,4-ditianaftalen 


Heterocikličke grupe (radikali) imenuju se dodavanjem nas- 
tavka -il, osim nekih iznimaka. Dvovalentne grupe, nastale 
uklanjanjem dvaju atoma vodika s istog atoma ugljika, imenuju 
se dodatkom nastavka -idem na naziv jednovalentne grupe. 
Dvovalentne i viševalentne grupe, nastale uklanjanjem vodika s 
različitih ugljikovih atoma, imenuju se dodatkom -diil, -triil itd., 
na kraju imena osnovnog heterocikličkog spoja. 

Podjela heterocikličkih spojeva. Heterociklički spojevi grupi- 
raju se prema broju članova u prstenu i vrsti i broju hetero- 
atoma u prstenu. Spojevi s priljubljenim (kondenziranim) prs- 
tenima mogu ući u spomenute grupe spojeva, a mogu se i 
izdvojiti u posebnu grupu. U ovom članku heterociklički spo- 
jevi svrstani su na slijedeći način: 


Heterociklički spojevi 
Heteroaromatski 
spojevi 
Sa dva ili više 
heteroatoma 


Sa šesteročlanim 
prstenom 


Heteroaliciklički 
spojevi 


Sa jednim 
heteroatomom 


prstenom 

Svojstva heterocikličkih spojeva. Heteroaliciklički spojevi. Ke- 
mijska svojstva zasićenih heterocikličkih spojeva slična su svoj- 
stvima odgovarajućih lančastih spojeva. Tako se npr. heteroci- 
klički spojevi s dušikom ponašaju poput ostalih sekundarnih 
alifatskih amina. Zbog slobodnog elektronskog para dušika 
ponašaju se poput baza. Azolidin (pirolidin) posjeduje bazičnost 
koja se očekuje od sekundarnih amina (konstanta ionizacije, 
Ki Und 107 ). 


GPRPCH 


H> LR 
hi 
H 


azolidin (pirolidin) 


Heteroaromatski spojevi. Kao što im i ime govori, hetero- 
aromatski spojevi slični su po svojim svojstvima karbociklič- 
kim aromatskim spojevima. Pirol, furan i tiofen, kao tipični 
predstavnici heteroaromatskih spojeva s peteročlanim prstenom, 
mogu se predstaviti kao rezonantni hibridi, koji se sastoje od 
pet mogućih rezonantnih struktura: 


| > [+ —> [+ — [+] — [+] 

a i ci SN NZ 
H H H H H 

U pirolu elektronski par dušika, zajedno s četiri m-elektrona 

iz prstena, stvara aromatski sekstet. Zbog toga elektronski par 
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na dušiku nije slobodan i ne stoji na raspolaganju za vezanje 
kiselina, pa je pirol vrlo slaba baza (Ky — 2,5 +107 1%). Toplina 
spaljivanja tog spoja jest niža nego što bi se očekivalo od 
nezasićenog spoja sa dvije dvostruke veze. To pokazuje posto- 
janje rezonancije koja stabilizira aromatski spoj. Slično karbo- 
cikličkim aromatskim spojevima, heterociklički aromatski spo- 
jevi podliježu reakcijama supstitucije (zamjene), a ne adicije. 
Pirol je reaktivniji od benzena, a supstitucija jednog vodika 
s elektrofilima, tj. s reagensima koji traže elektrone (elektro- 
filna supstitucija, v. Kemija), daje produkt supstituiran u polo- 


žaju 2: 
LJ HNO:.H,SO4 [] 
NI N“ *NO, (1) 
H 


H 


pirol 2-nitropirol 


Furan i tiofen supstituiraju se s elektrofilnim reagensima na 
sličan način. 

Piridin je izraziti predstavnik heteroaromatskih spojeva sa 
šesteročlanim prstenima. Reagira poput karbocikličkog aromat- 
skog spoja, pa podliježe reakcijama elektrofilne supstitucije, a 
ne adicije. Piridin se može prikazati pomoću slijedećih rezo- 
nantnih struktura: 
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ipak manja nego što bi se očekivalo od sekundarnih amina 
(Ku = 107“). Razlog je u tome što se elektronski par na dušiku 
sekundarnih amina nalazi u sp> orbitali i mnogo je pokret- 

U reakcijama elektrofilne supstitucije piridin reagira sporije 
od benzena, a supstituent ulazi u položaj 3: 


A NO 
a | KNO4,H2S04 (f | ž 
CE! 300*C SN (2) 


Ni 


piridin 3-nitropiridin 

Piridin se ne podvrgava Friedel-Craftsovim reakcijama (v. Al- 
kilacija, TE 1, str. 210) poput ostalih karbocikličkih aromatskih 
spojeva zbog slabije reaktivnosti u usporedbi s benzenom. 
Međutim, piridin se može lakše od benzena supstituirati s 
nukleofilima, tj. reagensima koji traže jezgru, nukleus (nukleo- 
filna supstitucija, v. Kemija). U tim reakcijama zamjene sup- 
stituent ulazi u položaj 2 ili 4: 


O 20 
SN NH+ ŠN NH, (3) 


piridin 2—-aminopiridin 

Kompliciraniji heteroaromatski spojevi kemijski se ponašaju 
slično srodnim karbocikličkim aromatskim spojevima uz nave- 
dene razlike u reaktivnosti. 


METODE DOBIVANJA 


Dobivanje heteroalicikličkih spojeva. Većina heterocikličkih 
spojeva dobiva se iz lančastih spojeva zatvaranjem lanca u 
prsten. Pored toga postoje i specifične metode koje su često 
jeftinije i djelotvornije. 

Heteroaliciklički spojevi pripravljaju se najčešće ciklizacijom 
lančastih spojeva ili hidrogeniranjem heteroaromatskih spojeva: 


= lo 
cu=cu, +b So i 


oksiran 


etilen (etilenoksid) 


HETEROCIKLIČKI SPOJEVI 


R,C——CR 
R,C=CR, CsHsCOOOH Ž \ g : 
o (5) 
supstituira - supstituirani 
ni etilen oksiran 
HNCH;CH;OH H28%  g.NcH,cH,osoz NaOH 
I (6 
si (6) 
2-aminoetanol aziridin 
(etilenamin) 
s H.C 
C,H,C=NoH  CeHsMgBr_ “s PJ 
HC 
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oksolan 
furan (tetrahidrofuran) 
BrCH,CH,CH,CH,Br nj 
a (10) 
tiolan 
1,4-dibrombutan (tetrahidro— 
tiofen) 
ST H>o.Ni 
NO 200=250%€ da 
H H (11) 
irol azolidin 
piro (pirolidin) 
4 H,PtHCI ki 
(LM 25%€, lak a 
> (12) 
piridin pom 


Dobivanje heteroaromatskih spojeva. Brojni heteroaromatski 
spojevi dobivaju se suhom destilacijom katrana kamenog ug- 
ljena. Poznate su također i sintetske industrijske metode do- 


bivanja tih spojeva: 


a 
400"C 
(C:H4O4), HzO:H" (Com, Her roze NI 
ee u, H2 o 
CH.OH ća 
polisaharidi pentoza furfural furan 
(13) 
E S P,Ox R Tr R 
R CR  -H2O I Ip 14 
. p) 2 o (14) 
O pa, 
k supstituirani 
1,4-diketon furan 
560*C 
CHgCH,CH,CH,+45. ">>> ([ |] +3ms 
L (15) 
3 
n-butan tiofen 
RC (a P,S R R 
o E I 9 
S 
1 
1,4-diketon supstituirani tiofen 


395 
NH., 
HOCH,C=CCH,OH —*e—> [||] 
(17) 
H 
2—butin-1,4-diol pirol 
RNH, 
U I Al,04,H,0 l ) 
fo) 2“ 32 N< 
(18) 
R 
furan N-supstituirani pirol 
kjer ha (NH4)2CO3;_R ali R 
RC CR -R 
\ d 100%C 
Le) | (19) 
: supstituirani 
1,4-diketon pirol 
= NH 
OHC—CH=CH—CH==CHOH —*> 
(20) 
5—-hidroksi-2,4-pentadien-1-al piridin 
F CH 
2cH==cH—cHo SH. CJ č 
S 
N (21) 
supstituirani 
propenal piridin 


Među heteroaromatskim spojevima s priljubljenim prstenima 
vrlo su važni kinolin i izokinolin. Nalaze se u katranu ka- 
menog ugljena, a mogu se, kao i njihovi derivati, pripraviti 
iz pogodnih derivata benzena zatvaranjem prstena. Poznate su 
Skraupova sinteza (22), (23) i sinteza Bischler-Napieralskoga 
(24): 


CH;OH 


4 E! H,SO,FeSQ,. (S 
S ->NH, no oksidans 3 e (22) 
CH2,OH 
anilin glicerol kinolin 
jal 
H,OH 
NH, [ H,80,,FeSQ 
+ CHOH oksidans (23) 
H,OH 
2-aminonaftalen glicerol 5,6—benzokinolin 
CH, 
Dra. OO + OC 
2 PO P 
ini a CIA S S ZN 
£ 
=C la (24) 
“CH, CH, CH, 


N-(2-feniletil)acetamid supstituirani izokinolin 

Svaki od heteroaromatskih spojeva s više istovrsnih hetero- 
atoma pripravlja se specifičnim načinom. Tako se npr. pirimidin 
i supstituirani pirimidini mogu dobiti na slijedeći način: 


i 

COOH HN me a 

ve F e O +NH 

COOH HN E ž (25) 
O- 

malonska urea supstituirani 

kiselina pirimidin 


Zamjenom reaktanata u ovoj reakciji moguće je dobiti brojne 
supstituirane pirimidine. 
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Mnogi derivati heteroaromatskih spojeva mogu se dobiti 
elektrofilnom i nukleofilnom supstitucijom osnovnih, nesupsti- 
tuiranih heterocikličkih spojeva. 


INDUSTRIJSKI VAŽNI HETEROCIKLIČKI SPOJEVI 
Heteroaliciklički spojevi 


Heteroaliciklički spojevi čiji su prsteni sastavni dio mnogih 
prirodnih spojeva i koji nalaze industrijsku, farmaceutsku ili 
neku drugu primjenu, navedeni su u tabl. 3. 


Tablica 3 
NAJVAŽNIJI HETEROALICIKLIČKI SPOJEVI 


Struktura Ime | Vrelište 
Sistematsko | Nesistematsko "C 
okstišn etilenoksid 

epoksietan 
\ / aziridin etilenamin 
N 
NH 
azetidin trimetilenimin 61 
4 3 
M 2 oksolan = |tetrahidrofuran| 66 
01 
azolidin pirolidin 88 
n 
H 
4 

MA 

L perhidroazin piperidin 106 

6 Bi 2 

H 
4 

5 o 3 

ii J 1,4-dioksan 102 

8 o 2 i 


Oksiran, v. Epoksidi, TES5, str. 346. 

Aziridin se upotrebljava za poboljšanje svojstava hidroksil- 
nih polimera. Potencijalno je opasan zbog kancerogenih aktiv- 
nosti, ali se neki njegovi derivati ispituju kao mogući anti- 
kancerogeni spojevi. 

Azetidin se pojavljuje vezan kao dio molekule antibiotika 
norkardamina. Derivat azetidina, azetidin-2-on, vezan je u mo- 
lekule različitih penicilina. 


S Hs3 
ri Ana A CH, 
peke DE of —N OOH 


azetidin-2—on penicilin 

Oksolan je poznatiji pod imenom tetrahidrofuran. Industrij- 
ski se proizvodi u velikim količinama ciklizacijom 1,4-butan- 
diola u sintezi u kojoj su acetilen i formaldehid polazni 


reaktanti: 
2 HCHO i 
HC ==CH ————>- HOCH,C=E=CCH,OH Ha 
acetilen 2—-butin-1,4-diol 


(26) 


HeNi. HoCH,CH,CH,CH,OH —_HsPO4_ 
fo) 


1,4-butandiol oksolan 
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Vrlo je pogodan kao otapalo jer se miješa s vodom u svim 
omjerima, što je rijetka pojava među organskim spojevima. 
Upotrebljava se u reakcijama s metalnim hidridima, u pripravi 
organometalnih spojeva i kao otapalo u pripravi polivinil 
klorida. Polazni je materijal za pripravu heksametilendiamina 
i adipinske kiseline, iz kojih se dobiva najlon. 

Azolidin se nalazi vezan u nekim alkaloidima kojima daje 
bazični karakter. 

Piperidin se dobiva hidrogeniranjem piridina. Piperidin je 
baza sa Ky — 10 7 *, što odgovara bazičnosti sekundarnih amina. 
Često se upotrebljava kao organska baza u nizu važnih reakcija. 
Kao i azolidin, pojavljuje se vezan kao dio molekula brojnih 
alkaloida poput nikotina, strihnina, kokaina i rezerpina. 

1,4-Dioksan se industrijski dobiva iz oksirana. Miješa se 
s vodom i s većinom organskih otapala u svim omjerima te 
je pogodan kao otapalo za neke boje, masti, smole i plastične 
mase. 


Heteroaromatski spojevi 


Spojevi s jednim heteroatomom i peteročlanim prstenom 

Najvažniji heterociklički aromatski spojevi s jednim hete- 
roatomom i s prstenom od pet članova, uključivši i spojeve 
s priljubljenim prstenima, navedeni su u tabl. 4. 


Tablica 4 


VAŽNIJI HETEROAROMATSKI SPOJEVI S JEDNIM HETEROATOMOM 
I PETEROČLANIM PRSTENOM 


Ime Talište | Vrelište 
Struktura (nesistematsko) ia "e 
4 3 
Di furan - 86 31 
5 o: 2 
| | tiofen 38 84 
S 
NI . 
N pirol 18,5 129 
| 
H 
a ZI 
KLI benzofuran 28,5 | 173 
6 o 2 
3 1 
ck em benzotiofen 32 21 
2 
S 
AN 
indol 52 254 
>7\N 
U | 
[3 a : EA 
Tea SKI 
NAN S2: | karbazol 245 354 
B 1 
| 
H 


Furan je poznat već vrlo dugo. Furan-2-karboksilna kiselina 
(pirosluzna kiselina) dobivena je još 1780. godine, a furan- 
-2-aldehid (furfural) 1832. godine. Struktura furana dokazana 
je 1877. godine pretvorbom furfurala u furan i u pimelinsku 
kiselinu, čija je struktura već prije bila poznata. Rezonantna 
energija furana izračunata iz topline nastajanja iznosi oko 
105kImol ',a slični računi temeljeni na toplini hidrogeniranja 
daju vrijednost od 70kJmol-'. Ti rezultati potvrđuju da je 
furan aromatski spoj i da jedan elektronski par kisika sudje- 
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luje u aromatskom sekstetu =-elektrona. Kao i svaki drugi 
aromatski spoj, furan podliježe reakcijama elektrofilne supstitu- 
cije gdje su položaji 2 i 5 reaktivniji od položaja 3 i 4. Na 
taj se način mogu pripremiti halogenidi, furan-2-sulfonska ki- 
selina i drugi derivati. 

Furan se ponaša kao tipičan dien u Diels-Alderovoj reak- 
ciji. Tako s anhidridom maleinske kiseline daje cikloadicij- 
ski produkt: 


Sok a 
D PA 
\ “=0 


furan anhidrid proda 
maleinske cikloadicije 
kiseline 


Furan podliježe i reakcijama tipičnim za etere, kao što je 
otvaranje prstena u kiselim uvjetima, ali se to mora provo- 
diti uz dosta oštre uvjete, jer se u toj reakciji gube aromat- 
ska svojstva furanskog prstena: 


TI + GJ H,0_ e CH 
ll | HAS 2 | 2 
e) ško CHO (28) 

u 
furan butandial 
Industrijski se furan dobiva katalitičkom obradom furfurala u 
vodenoj pari pod tlakom, prema (13). Furfural je komercijalno 
najvažniji heterociklički aromatski spoj s furanskom osnovom, 
jer služi kao polazni spoj u sintezama mnogih drugih derivata 
furana. 


Tiofen je otkrio V. Meyer 1882. godine. Dobiva se sintezom 
iz butana i sumpora, prema (15). Izmjerene vrijednosti za re- 
zonantnu energiju ovise o načinu mjerenja i iznose 85-::125 
kJmol“!'. Kao aromatski spoj podvrgava se reakcijama elektro- 
filne supstitucije, u kojima je reaktivniji od benzena. 

Supstitucija se odvija pretežno na položaju 2, odnosno 5: 


[) ee LM soon 


tiofen 2—-tiofensulfonska 
kiselina 


95% H,SOx 
Kika 
(29) 


Na sličan se način pripremaju halogenidi, a moguće je uz 
posebne uvjete dobiti 2-nitrotiofen. Ne podvrgava se Diels- 
-Alderovoj cikloadiciji poput furana i ne da se katalitički hidro- 
genirati zbog trovanja katalizatora sumporom. Tiofen i tetrahi- 
drotiofen nalaze se u katranu ugljena, ali nisu nađeni slobodni 
u prirodi. Tetrahidrotiofen se pojavljuje vezan kao dio molekule 
biotina, koji je potreban za normalan rast kvasca. Relativno 
se malo upotrebljava u komercijalne svrhe, npr. u sintezi nekih 
lijekova. 

Pirol je pronađen 1834. godine pri destilaciji katrana ka- 
menog ugljena. Postoji nekoliko industrijskih načina priprave 
pirola i njegovih derivata, prema (17), (18), (19). Rezonantna 
energija pirola iznosi oko 105kJmol !. U reakciji supstitucije 
može doći do zamjene na dušikovom atomu ili na ugljikovim 
atomima. U prisutnosti baze pirol s metiljodidom i kiselinskim 
kloridima daje odgovarajući 1-metilpirol, odnosno 1-acilpirole. 
Na sličan način reagira pirol u baznom mediju s acetilenom 
i drugim nezasićenim spojevima dajući 1-supstituirane derivate. 

U elektrofilnoj aromatskoj supstituciji dobiju se pretežno 
spojevi supstituirani u položajima 2 i 5. U tim reakcijama pirol 
je vrlo reaktivan i halogeniranjem u metanolu vrlo se lagano 
dobiju tetrahalogenpiroli. Uz nešto oštrije uvjete dolazi do 
zamjene svih vodikovih atoma te nastaje pentahalogenpirol. 
Pirol se također podvrgava reakcijama adicije. Najčešće dolazi 
do 1,4-adicije u položaju 2 i 5, što je tipična reakcija 1,3-diena. 
Produkti takvih reakcija su 3-pirolini (dihidropiroli): 


u g Zn, CH, COOH Se 
CeH: (30) 


1-fenil-3-pirolin 


l 
CeH; 
1—fenilpirol 
Iako pirol ne reagira u Diels-Alderovim reakcijama, neki 
supstituirani piroli daju Diels-Alderove cikloadicijske produkte. 


Katalitičkim hidrogeniranjem pirola nastaje azolidin. 
Prsten pirola može se otvoriti reakcijom s hidroksilaminom: 


(mg NH2;OH mE 

N H=NOH CH=NOH 
I (31) 
H 

pirol butandialdoksim 


Tragovi pirola otkriveni su u dimu duhana. Pirol se kao dio 
veće molekule nalazi vezan u porfirinima, čiji je najjednostavniji 
predstavnik, porfin, sastavni dio klorofila i hemoglobina. Vita- 
min B,, također sadrži četiri hidrogenirana pirolna prstena. 

Benzofuran (kumaron) pojavljuje se u katranu ugljena. Pri- 


pravlja se iz kumarina: 


CLA“: 
et Oo Še č vka 


benzofuran 


_KOH_ 


(32) 


Benzofuran je kemijski manje reaktivan od furana. Podvrgava 
se reakcijama elektrofilne supstitucije, a supstituent ulazi is- 
ključivo u položaj 2. Adicijski produkti vrlo se lako pripra- 
vljaju. U prisutnosti klora ili broma dolazi do adicije u polo- 
žaju 2 i 3. Otvaranje prstena ide teže nego kod furana, a po- 
stiže se ili ozonolizom ili reakcijom s natrijem. Benzofuran se 
lako reducira s vodikom dajući 2,3-dihidroderivat kumaran, koji 
se, budući da nema aromatski karakter, ponaša poput etera. 


Benzotiofen je dobiven sintezom 1893, a izdvojen je iz 
katrana ugljena 1902. godine. Nema veću komercijalnu vrijed- 
nost. Glavni je izvor sumpornih nečistoća u tehničkom nafta- 
lenu. Benzotiofen se za razliku od benzofurana sulfonira, bro- 
mira, nitrira i acilira prema Friedel-Craftsu u položaju 3. 
Takva orijentacija pri elektrofilnoj supstituciji pripisuje se 
manjoj elektronegativnosti sumpora u usporedbi s kisikom. 
Industrijski se benzotiofen dobiva iz etilbenzena: 


C2Hs H,S CL 
Cr20;/A1,03 (_, | 
S 


benzotiofen 


(33) 
etilbenzen 


Benzotiofenski derivat tioindigo i srodni spojevi sastojci su 
tioindigo bojila, koja imaju komercijalnu vrijednost (v. Bojila, 
TE2, str. 106). 

Indo! je prvi put pripravljen 1866. godine. Indol i njegovi 
derivati mogu se pripraviti na nekoliko načina, npr. Madelun- 


govom ciklizacijom: 
H. 
H £ Ž 
ed KO+C4H (2) ] + +CO +H,;0 
NHCHO Es sI NH, 


di (34) 


2-formilaminotoluen indol 2-toluidin 


Kemijska svojstva indola slična su svojstvima pirola uz do- 
datni utjecaj benzenskog prstena, koji stabilizira molekulu i 
upućuje elektrofilni reagens u položaj 3. Vodik u položaju 1 


358 


ima kiseli karakter i može se zamijeniti metalnim natrijem ili 
kalij-hidroksidom. Iz nastalih natrijevih ili kalijevih soli u re- 
akciji s alkiljodidom nastaju 1-supstituirani alkilindoli. Kada se 
direktno halogenira s bromom ili jodom, dobiju se 3-halogen- 
indoli. Indol se može djelomično katalitički hidrogenirati da- 
jući 2,3-dihidroindol, a jače hidrogeniranje daje oktahidroindol, 
te na kraju, uz otvaranje prstena s dušikom, 2-etilcikloheksil- 
amin. Prsten s dušikom može se otvoriti i u reakciji s per- 
kiselinama ili ozonom. U prisutnosti kiseline indol polimerizira. 
U procesima u prirodi do cijepanja dolazi pomoću enzima. 
Indol se nalazi slobodan u jasminu, cvijetu naranče itd. Indol- 
ski prsten je sastavni dio mnogih prirodnih spojeva. Tako se 
npr. nalazi u indikanu iz kojeg se dobivao indigo, od davnine 
poznato bojilo (v. Bojila, TE2, str. 106) i u triptofanu, amino- 
kiselini važnoj za mnoge žive organizme (v. Aminokiseline TE1, 
str. 273). Indol se danas mnogo upotrebljava u industriji mirisa. 

Karbazol se može izolirati iz katrana kamenog ugljena, a 
sintetizirati iz 2-aminodifenilamina: 


OOO — 40 


(35) 


2-aminodifenilamin f karbazol 
Dušikov atom karbazola (kao i pirola) može se alkilirati alkil- 
-halogenidima. Tako npr. u reakciji s acetilenom u prisutnosti 
natrij-hidroksida karbazol daje N-vinilkarbazol, koji se može 
polimerizirati u vinilni polimer. Karbazol je vrijedan polazni 
spoj u mnogim sintezama boja, plastičnih masa itd. 


Spojevi s jednim heteroatomom i šesteročlanim prstenom 


Najvažniji heteroaromatski spojevi s jednim heteroatomom 
i šesteročlanim prstenom navedeni su u tabl. 5. 


Tablica 5 


VAŽNIJI HETEROAROMATSKI SPOJEVI S JEDNIM HETEROATOMOM 
I ŠESTEROČLANIM PRSTENOM 


: 1 
Ime Talište | Vrelište 
Struktura (nesistematsko) %C %C 
4 
5 33 
TI piridin -42 115 
*N£? 
k ik 
S x- benzopirilijske 
+7 soli 
5 4 
6 | 533 
de sE kinolin —-15,6 231 
Pa) 


izokinolin 26,5 243 


4 
6 323 
7 LN 
š 1 
8 9 1 
KI Wa K&) > akridin 110 350 
6 a 
5 N 4 
2 
1 Ki 
S , fenantridin 108 349 


Piridin je najvažniji šesteročlani heterociklički aromatski 
spoj. Otkrio ga je Anderson 1849. godine. Piridin se miješa 
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s vodom i većinom organskih otapala, a budući da posjeduje 
bazni karakter, često se upotrebljava kao otapalo i reaktant 
u brojnim organskim sintezama, u kojima se oslobađaju ki- 
seline štetne za tok reakcije. S oslobođenim jakim kiselinama 
piridin tvori stabilne soli. Tako se pri aciliranju fenola, alko- 
hola ili amina s kloridima ili anhidridima kiselina u prisustvu 
piridina, prvo s piridinom stvara kvarterna sol, koja zatim 
reagira s drugim reaktantom. Pri tome nastaje željeni esterski 
produkt, a piridin veže oslobođenu jaku kiselinu: 


p 


za: KOSI Z Rog Z4 
C |J +ceH:coci—|| Ja CeHsCOOR+ |, ||cr- 
3N“ >N N 
ĆOCEH. Mt. (59) 
piridin — benzoil- kvarterna sol ester hidropiridin- 
— klorid —hidroklorid 


Kvarterne piridinske soli vrlo se lako s vodom raspadaju u 
soli i organske kiseline. Piridin se može oksidirati sa 30%-tnim 
vodik-peroksidom u prisutnosti octene kiseline: 


«g 


piridin 


H,0> > 


CH,COOH (37) 


piridin-1—oksid 


Produkt oksidacije, piridin-1-oksid, može se alkilirati s al- 
kilhalogenidima. U hidrolizi tog produkta s lužinom nastaju 
aldehidi. Na taj način može se pripremiti niz aromatskih alde- 


hida u dobrom iskorištenju: 
LO 
De 
(38) 


19 | RCH, X, | >> x- OH_ 
st tf 
aldehid 


ocH, R 
piridin-1-oksid 


R=H.C nis x GI BET 


Piridin se lako reducira u piperidin (heksahidropiridin). 
Prsten u piridinu i supstituiranim piridinima može se otvoriti 
pod utjecajem ultravioletnog svjetla. Žuta boja starih uzoraka 
piridina potječe od derivata glutakonskih aldehida koji su 
nastali na taj način. 

Piridin i derivati piridina mogu se dobiti iz katrana kame- 
nog ugljena, a postoji i više sintetskih načina njihovog dobi- 
vanja, koji se temelje na zatvaranju prstena (ciklizaciji) iz 
lančastih spojeva. Piridin se može pripraviti iz glutakonskog 
aldehida i amonijaka, a derivati piridina pripravljaju se iz odgo- 
varajućih aldehida ili ketona, prema (21). Na taj se način mogu 
pripraviti brojni supstituirani piridini. Hantzschova sinteza pi- 
ridina iz f-ketoestera i aldehida u prisutnosti amonijaka također 
je izvor brojnih derivata: 


piridin 


R 


NH 
2 CH,COCH,COOC;Hs + RCHO — H:C;,00C *5r—COOC2H; 
HaC“ >N% “CH, (39) 


etil-3-oksobutanoat aldehid supstituirani piridin 


Postoje i varijacije Hantzschove sinteze, u kojima reagiraju 
dva mola aldehida i jedan mol fi-ketoestera, te hidroksilamin 
umjesto amonijaka, itd. Derivati piridina mogu se također 
pripraviti iz derivata furana: 


Ceo gia KI 
O u N“ *R (40) 

2-alkil-3- 

2-furilalkilketon — hidroksipiridin 


Piridin se ne nalazi slobodan u prirodi, ali se njegovi deri- 
vati pojavljuju u mnogim živim organizmima, gdje igraju važnu 
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ulogu. Derivati koji se najčešće susreću jesu nikotinamid i 
nikotinska kiselina. 


< | CONH, < | COOH 
S Ž 


nikotinamid nikotinska kiselina 

Nikotinamid je sastavni dio nekih koenzima, koji sudjeluju 
u oksidacijsko-redukcijskim procesima u živim organizmima. 
Prilikom njihove redukcije adira se vodik na piridinski pr- 
sten. Nikotinska kiselina nastaje in vivo iz triptofana i nakuplja 
se u jetri, da bi se na kraju izlučila u obliku nekih svojih 
derivata u ljudskom. urinu. 

Piridoksin, vitamin By, jest supstituirani piridin, koji spre- 
čava dermatitis u štakora. Piridoksin se in vivo mijenja u pi- 
ridoksal-5-fosfat, koji sudjeluje u brojnim enzimatskim reak- 
cijama koje uključuju aminokiseline. 


CH,OH 
HOZ jr oMeon 
HaC ŠK 

vitamin Bg 


Niz spojeva koji sadrže piridinsku skupinu posjeduje farma- 
kološku aktivnost. Najpoznatiji su sulfapiridin, koji ima an- 
tibakterijska svojstva, te koramin, koji se upotrebljava kao respi- 
ratorni stimulans. 


soud (Ta iki H:), 
s uuso;-(_)—uu; NM 


sulfapiridin koramin 


Benzopirilijske soli. Derivati benzopirilijskih soli često se 
susreću u biljkama kojima daju boju (antocijanini). Više takvih 
spojeva može se ekstrahirati iz latica cvjetova. Jedan od anto- 
cijanina jest npr. cijanin, koji daje crvenu boju laticama ruža. 


OH 
A —glukozil 


Benzopirilijske soli mogu se pripraviti iz benzo-4-pirona (kro- 
mona), čiji se derivati također pojavljuju u nekim biljkama: 


cijanin 


(0) 
| Zet ze s 
zi 4 (41) 
, benzopirilijska 
benzo-4—-piron I 


Kinolin posjeduje karakteristike slične piridinu. Bezbojan je 
i intenzivnog mirisa, a stajanjem požuti zbog otvaranja prstena 
pod utjecajem ultravioletnog svjetla. Kinolin je nešto slabija 
baza od piridina. Tvori mnoge soli koje su slabo topljive u 
vodi. U reakciji elektrofilne supstitucije daje miješane produkte 
pretežno supstituirane u položaju 5 i 8. U istim položajima 
može se i bromirati, a sulfoniranje na 220C daje pretežno 
8-sulfonsku kiselinu, koja se na 300C pregrađuje u 6-sulfonsku 


kiselinu. 
HO:;S 
po pe po 
N N 
SO;4H (42) 
kinolin 8-kinolinsulfon — 6-kinolinsulfon- 


ska kiselina ska kiselina 
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Nukleofilnom supstitucijom može se dobiti produkt supstituiran 
pretežno u položaju 2, a ponekad i u položaju 4. Kinolin 
se, slično piridinu, oksidira u kinolin-1-oksid, a redukcijom s 
metalnim hidridima dobiva se 1,2-dihidrokinolin. Hidrogenira- 
njem kinolina ili 1,2-dihidrokinolina dobije se 1,2,3,4-tetrahidro- 
kinolin: 


ODA OD OJ 
N N N 


| | 


H H (43) 
kinolin 1,2-dihidrokinolin 1»2,3:4-tetrahi- 
drokinolin 


Kinolin se nalazi u katranu kamenog uglja, a sintetski se 
najčešće dobiva Skraupovom sintezom, prema (22), (23). Va- 
riranjem reaktanata mogu se pripraviti različiti derivati kino- 
lina. Dobner von Millerovom sintezom, koja je slična Skraupo- 
voj, mogu se također sintetizirati derivati kinolina: 


O. 


ke a. 
H ju PAN i: 


anilin 2—butenal 2-metilkinolin 
Kinolin se kao dio veće molekule nalazi vezan u nizu alka- 
loida i bojila. Tako je npr. dio molekule kinina, alkaloida 
kojim se liječi malarija (v. Alkaloidi, TE1, str. 204). 

Izokinolin je prvi put izoliran 1885. godine iz kinolinske 
frakcije katrana kamenog ugljena. Izoliran je također i iz si- 
rove nafte. U reakcijama elektrofilne supstitucije zamjenjuje 
se vodik u položaju 5 (nitriranje i sulfoniranje), bromiranje i 
uvođenje žive odvija se u položaju 4, a nukleofilna supsti- 
tucija u položaju 1. 

Izokinolin je nešto jača baza od kinolina i s reagensima 
za alkiliranje daje kvarterne soli. Kinolin se najčešće dobiva 
sintezom Bischler-Napieralskoga, prema (24), ali se može dobiti 
i dehidrogeniranjem tetrahidroizokinolina. 


Akridin je prisutan u težim frakcijama katrana kamenog 
ugljena. Iritirajuće djeluje na sluznicu nosa i grla. Otopina 
akridina i njegovih derivata fluorescira plavo ili zeleno. Nitri- 
ranjem i bromiranjem dobiju se 2,7-disupstituirani, odnosno 
2,4,5,7-tetrasupstituirani produkti (elektrofilna supstitucija). U 
nukleofilnoj supstituciji dolazi do zamjene u položaju 9. Akri- 
din-10-oksid može se dobiti oksidacijom akridina s perbenzoje- 
vom kiselinom. Akridin se najčešće dobiva ciklizacijom dife- 
nilamin-2-karboksilne kiseline: 


COOH 


3 


M (45) 


difenilamin—2—- 
—karboksilna kiselina 


akridin 


Derivati akridina upotrebljavaju se kao bojila, a 9-aminoakridin- 
-hidroklorid je antibakterijski agens. 

Fenantridin se također nalazi u katranu kamenog ugljena. 
Nitriranjem daje 1- i 10-nitrofenantridine, a u reakciji s ka- 
lij-amidom dobiva se 6-aminofenantridin. Fenantridin se naj- 
češće sintetizira ciklizacijom 2-formamidobifenila: 


dA | “S POCI4 

SS 2 "SnCl,, CeHsNO> CI 

HOC—NH ZN (46) 
2-formamidobifenil fenantridin 


Neke su soli fenantridina aktivne protiv infekcije stoke pa- 
razitima tripanosomima. 


360 


Spojevi sa dva ili više heteroatoma 
Najvažniji heterociklički spojevi, koji sadrže dva ili više 
heteroatoma u prstenu, navedeni su u tabl. 6. To su redovito 
heteroaromatski spojevi, koji mogu imati istovrsne ili razno- 
vrsne heteroatome. 


Tablica 6 
VAŽNIJI HETEROCIKLIČKI SPOJEVI SA DVA ILI VIŠE 
HETEROATOMA 
Ime Talište Vrelište 
Struktura (nesistematsko) Cc %C 
s | 
| ij oksazol 69 
5 2 
1 
tana 
4 3 
U 1, izoksazol 95 
1 
4 
[ I, : tiazol 117 
5 2 
S; 
a 3 
LI SN» izotiazol 112 
1 
4 3 
u ž, 
N imidazol 9% 256 
l 
H 
4 3 
[ | 
5 HN? pirazol 70 187 
| 
N 
4 
5 323 
1: piridazin -8 207 
2 
id 
4 
5 “N33 dasa 
o) pirimidin 23 124 
Nf 
N 
s 
( J pirazin 54 121 
po 
N 
3 
2 I NH 
ke | ši purin 212 
a 8 
KAKA 
1 O 
2 N X 7 
g) pteridin 139 
3N> N£* 
4 5 
= 
FA u 
N N 1,3,5-triazin 86 114 
f 


Spojevi sa dva atoma kisika ili dva atoma sumpora nisu česti 
i nemaju preparativnu ni industrijsku važnost. 


Oksazol je prvi put pripravljen 1947. godine. Slaba je baza 
i stabilan je prema djelovanju kiselina na nižim temperaturama. 
Oksazolski prsten otvara se uz prisutnost kiseline na višim 
temperaturama. Jedan od postupaka za dobivanje oksazola jest 
ciklizacija acilamidoketona: 


HETEROCIKLIČKI SPOJEVI 


CHr—NH H,S04 


HaCCO OCCH., 


metil-acetamidometilketon 2,5—dimetiloksazol 


Izoksazol je strukturni izomer oksazola i posjeduje slične 
karakteristike. Otporan je prema kiselinama, slaba je baza, 
a s alkilirajućim agensima daje kvarterne soli. Pod utjecajem 
lužine izoksazolski prsten se otvara. U elektrofilnoj supsti- 
tucijskoj reakciji dolazi do zamjene u položaju 4. U sintezi 
izoksazola upotrebljava se reaktant koji već posjeduje O——N 
vezu: 


HC==C—CHO+HQ—NH, —> | . ze 


propargilaldehid  hidroksilamin izoksazol 


Tiazol, iako slabija baza od piridina, također tvori krista- 
linične hidrokloride. U elektrofilnoj supstituciji (npr. nitriranjem) 
dolazi do zamjene u položaju 5, a nukleofilnom supstitucijom 
(npr. pomoću NaNH >) dobiva se 2-supstituirani produkt. Tia- 
zol se pripravlja Hantzschovom sintezom iz x-halogeniranih 


aldehida: 
HO H,N, N 
T + CH—> || 1 
CH >,CI sf s“ 


kloretana! 


(49) 


tioformamid tiazol 


S alkilhalogenidima tiazol tvori tiazolijske soli, od kojih neke 
imaju važnu biološku funkciju. Poznata tiazolijska sol je vita- 
min B, (tiamin, aneurin). Manjak tog vitamina u čovjeku 
uzrokuje bolesti (beri-beri, polineuritis). 


N 1 
H4C—g >T— NP; s—>—cCH2CB20H | CI": HCI 
NLZ—CHRN + 
“S 


Vitamin B, 


Sulfatiazol, važan antibakterijski agens, također sadrži tiazolski 


prsten. 
s NHSO, NH, 


sulfatiazo! 


Izotiazol se dobiva kompliciranom sintezom od šest stup- 
njeva, u kojoj se već u prvom stupnju stvara izotiazolski 


prsten: 
HO ON 
SBr S s“ 
izotiazo! 
(50) 


Izotiazolski prsten prisutan je u molekuli saharina, koji se često 
upotrebljava umjesto saharoze zbog jakog slatkog okusa. 

Imidazol je pripravljen prvi put 1858. godine. Pojavljuje se 
u dvije tautomerne forme, jer vodik može biti na bilo kojem 
od dušikovih atoma. Tako su npr. 4-metilimidazol i 5-metil- 
imidazo! tautomerni oblici, pa se taj spoj često naziva 4(5)- 
-metilimidazol. 


ERI 
—_ H,C H 
N HELI 
NI 

H 


4(5)-metilimidazol 


Visoko vrelište imidazola (256*C) može se objasniti njego- 
vom sposobnošću da tvori vodikove veze. U tekućem stanju 


a. 


*S7 
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i u otopini veže se imidazol vodikovim vezama u agregate 
do dvadeset molekula. Imidazol je jača baza od piridina. U 
elektrofilnoj supstituciji (npr. nitriranjem) dolazi do zamjene na 
položaju 4(5), a u halogeniranju nastaju polihalogeni spojevi 
(2,4,5-trihalogen-derivati). Najčešća metoda dobivanja imidazola 
je kondenzacija «-aminoaldehida s kalij-tiocijanatom: 


HO : Pod 
TO kons, mE EN) 

CH, x sg ' 
boo H iesliaci(sD) 
aminoetanal- ki 

hidroklorid imidazol 


U prirodi se imidazolski prsten pojavljuje u aminokiselini histi- 
dinu (v. Aminokiseline, TE 1, str. 273), i u spojevima, u kojima 
je histidin vezan, npr. u vitaminu B,,, biotinu itd. Brojni 
derivati imidazola važni su kemoterapeutici. 

Pirazol se, kao i imidazol, pojavljuje u dva tautomerna 
oblika. Ima više vrelišta, jer vodikovim vezama tvori bimole- 
kularne komplekse u otopini i tekućim spojevima. Elektrofilna 
supstitucija (halogeniranje, nitriranje, sulfuriranje) odvija se na 
položaju 4. Pirazol se pripravlja iz malondialdehida i hidrazina 
u prisutnosti kiselina: 


OHCCH,CHO+H,NNH, —> || Nu 
če 


H (52) 


malondiaklehid  hidrazin pirazol 


Iz bilo kojeg 1,3-dikarbonilnog spoja i monosupstituiranog hi- 
drazina moguće je pripraviti brojne derivate pirazola. Najvaž- 
niji među njima su pirazoloni koji su snažni antipiretici. Naj- 
poznatiji je antipirin. Neki pirazoloni upotrebljavaju se kao 
bojila u tekstilnoj industriji. 


—=—CH., 
poi N—CH,; 
eH; 
antipirin 


Piridazin je slaba baza koja tvori kristalinične soli. Ni- 
je podložan elektrofilnoj supstituciji, a pripravlja se slično 


pirazolu: 
Ny 
OHCCH = CHCHO+H,;NNH, —> | 53 
2 (53) 
2-butendial hidrazin piridazin 


Pirimidin je slabija baza od piridina. Ne podliježe reakci- 
jama elektrofilne supstitucije. Pirimidin-hidroklorid može se 
bromirati u položaju 5. Položaji 2, 4 i 6 podložni su nukleo- 
filnom napadu (npr. s natrij-amidom i fenilmagnezij-halogeni- 
dom). 

Postoji nekoliko načina priprave pirimidina i derivata, pre- 
ma (25). Kondenzacijom amidina ili uree s nezasićenim spo- 
jevima poput etilkrotonata mogu se također pripraviti supsti- 
tuirani pirimidini: 


HaCCH Ti e 
3C NH>, 2 
] moa HaC_>N__/0 
HC ik Ć=0 — | cis | FT 
Q_NH Br, ZNH 
COOCH NH 
a b ix (54) 
etilkrotonat urea supstituirani 
pirimidin 


Pirimidin nije pronađen u prirodi, ali se mnogi supstituirani 
pirimidini pojavljuju kao dijelovi složenih cikličkih spojeva važ- 
nih za odvijanje mnogih procesa u živim organizmima. Vita- 
min B, i B, jesu derivati pirimidina. Neki pirimidinribozidi 
i deoksiribozidi (nukleozidi) pojavljuju se u obliku fosfornih 
estera (nukleotida) u većini živih ćelija, te izgrađuju nukleinske 
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kiseline, makromolekule sastavljene od nukleotida povezanih 
preko fosfatnih skupina. Pirimidinski prsten pojavljuje se i u 
farmakološki interesantnim spojevima. Derivati barbiturne kise- 
line (2,4,6-trihidroksipirimidin) jesu hipnotici i anestetici (Vero- 
nal, Luminal, Pentotal itd.). Kao antibakterijski agenski poznati 
su Sulfadiazin, Sulfamerazin i Sulfametazin. 


ao NHSO; NH, 
| 2 
zN 


sulfadiazin 


Piražin je slaba baza i ne podliježe elektrofilnoj supsti- 
tuciji. U reakciji s klorom na 400*C dobije se 2-klorpirazin 
vjerojatno mehanizmom slobodnih radikala. Nukleofilnom sup- 
stitucijom sa NH, nastaje 2-aminopirazin. Pirazin se može do- 
biti na nekoliko načina i u svima se kao međuprodukt pojav- 
ljuje piperazin (heksahidropirazin): 


H 
(55) 
NA 
O + HNCH, CH2NH => ika H> 
-H20_ ' U 

nij E 

oksiran  etilendiamin a NE 
piperazin pirazin 


Pirazinski prsten nalazi se u mnogim prirodnim spojevima, 
npr. u antibiotiku aspergilnoj kiselini. 

Purin je heterociklički aromatski spoj s priljubljenim pr- 
stenima pirimidina i imidazola. Jača je baza od pirimidina, a 
slabija od imidazola, jer pirimidinski prsten odvlači elektrone 
iz imidazolnog dijela molekule. Purin se može sintetizirati 
iz 4,5-diaminopirimidina i mravlje kiseline: 


L NH>2 f 25 
] + HCOOH ——> | 
s NH, a NO 
M (56) 
4,5—diamino-— 
pirimidin mravlja kiselina purin 


Već prema ostalim supstituentima u pirimidinu i prema izboru 
reaktanata (CICOOC,;H., H,NCONBH,, itd.) mogu se dobiti 
različiti supstituirani purini. Hidrolizom ribonukleinske kiseline 
(RNA) i deoksiribonukleinske (DNA) kiseline mogu se dobiti 
brojni pirimidinski i purinski nukleozidi. Najčešći purini su ade- 
nin i guanin, a hidrolizom RNA dobije se nukleozid adenozin. 
Ti su spojevi vrlo važni u metaboličnim procesima čovjeka. 


H 
NH HNŽ“ 
A sn 


guanin 


LA 


adenin mokraćna kiselina 


Adenin je vjerojatno najvažnija purinska baza u živim orga- 
nizmima. Mokraćna kiselina izlučuje se u ljudskom urinu, a 
izolirana je još 1776. iz izlučina ptica. Jedan od derivata purina 
je i kofein, koji je glavni stimulans u čaju i kavi. Mnogi 
purini upotrebljavaju se kao kemoterapeutici. 

Pteridin. Derivati pteridina izolirani su 1891. godine, ali im 
je struktura određena tek oko 1940. godine. Pteridin se može 
pripraviti iz 4,5-diaminopirimidina i glioksala: 


N.N 
GL 
£ 
£>aNH, CHO = (57) 
4,5—diamino- x 
pirimidin glioksal pteridin 


Pteridini su žute boje i često se susreću u prirodi (npr. 
žuta boja pčela i osa). Neki pteridini (npr. folna kiselina i 
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vitamin B2) vrlo su važni za žive organizme. Pteridini su također 
korisni protiv određenih vrsta leukemije. 


Triazin. Od tri moguća triazina poznat je samo 1,3,5-tria- 
zin. Triazinski prsten lako se otvara u razrijeđenoj kiselini, 
te daje mravlju kiselinu i amonijak. I nukleofilni napad dovodi 
do otvaranja prstena. U reakciji triazina s natrij-amidom do- 
bije se natrij-cijanid i amonijak. Triazini se mogu pripraviti 
adicijom azida na olefine. Cijanuril-klorid (2,4,6-triklor-1,3,5- 
-triazin) je važan u industriji boja. S amonijakom lako pre- 
lazi u melamin (2,4,6-triamino-1,3,5-triazin), koji je sastavni 
dio melaminformaldehidnih smola za električne izolatore. Neki 
supstituirani triazini upotrebljavaju se kao kemoterapeutici i 
insekticidi. 


LIT.: R. M. Acheson, Introduction to the chemistry of heterocyclic 
compounds. Interscience Publishers, .Inc., New York 1960. — Advances in 
heterocyclic chemistry, Monographies, A. R. Katritzky et al., Eds. Academic 
Press, New York, Vol. 1,1963.... — H. M. Palmer, Heterocyclic compounds. 
Arnold, London 1967. — R. T. Morrison, R. N. Boyd, Organic chemistry. 
Allyn and Bacon, Inc., Boston 1973. 

K. Humski 


HIDROAVION (hidroplan), leteći stroj iz kategorije 
dinamičkih letećih strojeva (v. Avion, TE1, str. 562) prilagođen 
za polijetanje s vode, slijetanje na vodu i plovljenje po vodi. 
Hidroavion opremljen stajnim trapom koji omogućava polijetanje 
i slijetanje na tvrdo tlo naziva se amfibijom. 


Razvoj hidroaviona omogućili su teoretski radovi D. Bernoullija. J. S. 
Russela i W. Froudea. na kojima se temelji hidrodinamika, i eksperimenti 
mnogih graditelja letjelica koji su veoma brzo otkrili izvjesne prednosti poli- 
jetanja s vode i slijetanje na vodu. U tome su znatan doprinos dali Francuz 
A. Penaud (1871), Englez C. M. Ramus (koji je 1872. otkrio prednost stepenice 
na dodirnoj površini plovka s vodom), Austrijanac W. Kress (1901). Amerikanac 
S. P. Langley i Francuz G. Voisin, koji je 1905. godine prvi poletio s rijeke 
uz pomoć motornog čamca jer nije raspolagao motorom dovoljno snažnim 
za postizanje brzine odljepljivanja. Prvi je poletio s vode i sletio na vodu 
Francuz H. Fabre 1910. na jezeru Barre na hidroavionu sa tri plovka bez 
stepenice, koji su svojim oblikom jedno vrijeme služili kao uzor i drugim 
konstruktorima. 

Ratne flote velikih pomorskih država počele su eksperimentirati s upotrebom 
hidroaviona za ratne svrhe već 1910—1911. godine. a 1912. održano je prvo 
natjecanje hidroaviona u Monacu. Prvi tip hidroaviona proizveden u većem 
broju bio je francuski leteći čamac Donnet-Leveque iz 1913. godine (sl. 1). koji 
je oblikom svog hidrotrupa poslužio kao uzor za gradnju većine hidroaviona 
koji će biti upotrijebljeni u prvome svjetskom ratu. 


K 


mI 


| 
SI. 1. Hidroavion Donnet-Levčque iz 1913. 


U prvome svjetskom ratu najširu primjenu našao je laki hidroavion za 
izviđanje. Snaga motora tih hidroaviona bila je 100---200 KS, mogli su da razviju 
brzinu 120-: 140km/sat i mogli su ostati u zraku 4---6sati. Engleska mornarica 
već u početku rata uvodi brodove nosače hidroaviona. Prvi uspješan torpedni 
napad izvršen je 1915. u Mramornom moru (Savezničke operacije u Dardanelima) 
lansiranjem torpeda s hidroaviona tipa Short 184 (sl. 2). U toku prvoga svjet- 


Sl. 2. Torpedni hidroavion Short iz 1915. 
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skog rata hidroavion je znatno tehnički usavršen i konstruirano je mnogo tipova 
izviđačkih. torpednih i lovačkih hidroaviona. Znatno je porastao i njihov broj, 
pa su npr. na kraju rata hidroavioni sačinjavali 55% ukupne snage francuskog 
ratnog zrakoplovstva. To je već nagovještavalo ono što će se dogoditi u 
razdoblju između dva rata — da će hidroavion nadmašiti avion gotovo u svim 
važnijim performansama i obujmu primjene. 

Jedan od razloga za takav razvoj bila je potreba za uvođenjem preko- 
oceanskih zračnih veza. Hidroavioni nisu zahtijevali gradnju dugačkih pista i, 
kako im dužina zaleta nije bila ograničena, mogli su ponijeti i 20% korisnog 
tereta više nego avioni. Sposobnost hidroaviona da se održe na vodi i na uzbur- 
kanom moru bila je također jedan od faktora koji su utjecali na to da se u 
prekooceanskom putničkom i poštanskom prometu upotrebljavaju isključivo 
hidroavioni. Era velikih putničkih hidroaviona započela je gradnjom gigantskog 
letećeg čamca Dornier Do-X (1929. godine: sl. 3) koji je mogao ponijeti 170 
putnika. a završila je gradnjom najvećeg ikad konstruiranog hidroaviona, 
Hughesovog Herculesa. predviđenog za 700 putnika. koji je izvršio samo jedan 
pokusni let 1947. godine (zbog poteškoća s materijalom za vrijeme rata 
izrađen je kao drvena konstrukcija). 


SI. 3. Hidroavion Dornier Do-X iz 1929. 


Iako je aerodinamički otpor hidroaviona tadašnje konstrukcije bio osjetno 
veći od otpora aviona istih dimenzija, neograničena dužina zaleta hidroaviona 
i njegova mogućnost slijetanja većim brzinama (uređaji za hiperpotisak i 
smanjenje brzine slijetanja još nisu postojali) omogućavale su primjenu većih 
specifičnih opterećenja krila i upotrebu snažnijih motora, pa su od 1927. do 
1939. godine apsolutni rekord u brzini leta držali specijalno građeni hidro- 
avioni. U tome je posebno bilo važno takmičenje za Schneiderov pehar koji 
su naizmjenično osvajali Amerikanci, Italijani i Englezi na trkačkim hidroavio- 
nima tvriki Curtiss (SAD). Macchi (Italija) i Supermarine (V. Britanija, sl. 4). 
Iskustva s tim letjelicama poslužila su kao osnova za stvaranje lovačkog aviona 
niskokrilca, koji će doživjeti svoj vrhunac u drugome svjetskom ratu. 


SI. 5. Hidroavion SM iz 1924. 
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SI. 6. Hidroavion IO iz 1926. 
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SI. 9. Hidroavion SIM-XII-H iz 1937. 


SI. 7. Hidroavion FA iz 1931. 


SI. 10. Hidroavion SIM-IV-H iz 1938. 


Katapultiranje hidroaviona, tehnički riješeno još u toku prvoga svjetskog 
rata, postalo je normalnom praksom, pa su od 1925. godine na sve bojne 
brodove i krstarice postavljeni katapulti za hidroavione, koji su, osim izviđanja, 


obavljali i korekturu vatre brodskih topova. Obavljeni su eksperimenti i sa 
specijalnim hidroavionima malih dimenzija za podmornice, koji su sklopljenih 
krila bili smješteni u posebne spremnike podmornice dok je ona bila uronjena. 

Jugoslavensko je mornaričko zrakoplovstvo između dva rata, uz nekoliko 
tipova hidroaviona strane proizvodnje (Dornier, Fairchild, Fleet), imalo i više 
tipova hidroaviona domaće konstrukcije i proizvodnje. Prvi školski hidroavion 
bio je tip SM (Mickl 1924. sl. 5), a zatim 1926. slijedi izviđački hidroavion 
IO istog konstruktora (sl. 6). Poznati naš konstruktor R. Fizir adaptira 1931. 
svoje konstrukcije školskog aviona FN i trenažno-akrobatskog FA u hidro- 
avionsku verziju (sl. 7). U razdoblju do 1941. grade se u nas hidroavioni tipa 
PVT-H (sl. 8: konstruktorska grupa R. Fizir. S. Milutinović. Lj. Hić, K. Sivčev) 
te SIM-XH-H (sl. 9) i SIM-VI-H (sl. 10) S. Milutinovića. Prvu jugoslavensku 
amfibiju konstruirao je R. Fizir 1929. godine. 
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Sl. 16. Hidroavion Saunders-Roe SR A/l 


U drugome svjetskom ratu upotrebljavani su na svim frontovima brojni 
hidroavioni i amfibije. Kako su oni prema općim performansama zaostajali 
za avionima. manje su korišteni za neposredne napade a više za praćenje 
i zaštitu konvoja, izviđanje. borbu protiv podmornica, kao polagači i čistači 
magnetskih mina, za spasavanje posada aviona oborenih u more i za transport. 

Brza izgradnja mreže velikih vojnih i civilnih aerodroma poslije drugoga 
svjetskog rata sve više je oduzimala jedinu izrazitu prednost koja je preostala 
hidroavionima, a to je mogućnost polijetanja s prirodnih vodenih površina 
i slijetanje na njih. Zbog toga je broj novih konstrukcija hidroaviona opadao iz 
godine u godinu. Britansko ratno zrakoplovstvo odustalo je od gradnje mlaznog 
lovačkog hidroaviona tipa Saunders Roe SR A/I (sl. 16) iako je prototip pokazao 
dobre letne i eksploatacijske osobine. Postepeno se primjena hidroaviona u 
ratnom zrakoplovstvu svela praktično samo na patroliranje, izviđanje i spasavanje 
na moru. Opao je i broj novih tipova sportskih i turističkih hidroaviona. 
Uglavnom još upotrebljivi veliki patrolni hidroavioni našli su. međutim, potpuno 
novo polje primjene u akcijama gašenja šumskih požara. Na hidroavionima 
su ugrađene specijalne pumpe koje u toku glisiranja po vodi pune rezervoare. 
konstruirane tako da se mogu brzo isprazniti nad mjestom požara. Od 1967. 
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godine tvrtka Canadair proizvodi leteće čamce tipa CL-215. specijalno konstrui- 
rane za gašenje šumskih požara (sl. 17) koji pri brzini glisiranja oko 110km/h 
napune u roku 15-20 sekunda rezervoare sa 5,5m> vode. 

Laki hidroavioni pokazali su se u našoj zemlji veoma korisni za održavanje 
veze s otocima, za patroliranje. kurirsku i prijevoznu službu. Oni nalaze svoje 
mjesto i u koncepciji opće narodne obrane na Jadranu i u primorskim oblastima, 
jer su jednostavniji za upotrebu i održavanje i često ekonomičniji od helikoptera. 
Po svemu sudeći. za različite specifične namjene i uvjete hidroavion će još 
dugo ostati nezamjenljiva letjelica (sl 18 i 19). 


SI. 19. Hidroavion Utva 60H 


Konstrukcijske koncepcije hidroaviona. Ostavljajući postrani 
konstrukcijske koncepcije s obzirom na broj motora, položaj 
krila i dr. koje mogu utjecati na opće konstrukcijsko rješenje 
hidroaviona, oni mogu biti hidroavioni s plovcima (sl. 20a i b) i 
hidroavioni s hidrotrupom-čamcem (sl. 20c i d). Od eksperimenata 
s uvlačivim hidrokrilima ili hidroskijama odustalo se nakon 
loših iskustava s hidroavionom Sea Dart u SAD 1952. godine. 
Uvjeti stabilnosti na vodi zahtijevaju da hidroavion s plovcima 
ima ili dva plovka ili jedan centralni plovak s pomoćnim plovcima 
(balonetima), sl. 20b. Leteći čamac, ukoliko nije građen kao dvo- 
trupac, također mora imati balonete (sl. 20c) ili bočne plovke 
(krnje) (sl. 20d). Bočni plovci (krnje) daju hidroavionu odličnu 
stabilnost na uzburkanom moru, ali pružaju veći aerodinamički 
otpor od baloneta. Baloneti se, zbog svojih dimenzija, rijetko 
kada uvlače (na hidroavionu Catalina PBY kao baloneti su služili 
ivičnjaci krila oblikovani kao plovci, koji su se spuštali za 
kretanje po vodi, sl. 21). 
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Plovni trap u obliku plovaka ili hidrotrupa s pomoćnim 
osloncima veoma je složen sustav, prvenstveno zbog toga što 
su uvjeti dobrog aerodinamičkog i dobrog hidrodinamičkog 
oblikovanja kontradiktorni, te je u svakom konkretnom slučaju 
potrebno pronaći optimalno kompromisno rješenje. Pri tome 
treba zadovoljiti uvjete dobre stabilnosti plovaka ili hidrotrupa 
u mirovanju, za vrijeme vožnje i manevriranja po vodi, 
ostvariti potpunu sigurnost polijetanja i slijetanja na uzburkanom 
moru (dozvoljena visina valova i brzina vjetra propisuje se u 
skladu sa zahtjevima koje nameće namjena i kategorija hidro- 
aviona), osigurati što manji hidrodinamički otpor pri startu uz 
formiranje što manjih valova, prskanja i pjene te poduzeti 
mjere za sprečavanje uzdužnog klaćenja i poskakivanja hidro- 
aviona po vodi pri polijetanju i slijetanju. 


SI. 20. Konfiguracija plovnog trapa. a hidroavion sa dva plovka, 

b hidroavion s centralnim plovkom i bočnim balonetima, 

c hidroavion s hidrotrupom-čamcem i bočnim balonetima, 

d hidroavion s  hidrotrupom-čamcem i bočnim plovcima 
(krnjama) 


SI. 21. Ivičnjak-balonet u izvučenom i 
uvučenom položaju 


SI. 22. Stajni trap amfibije (crtkano u uvučenom položaju) 


Zahtjevi koji se obično postavljaju konstruktorima aviona 
— što manji aerodinamički otpor i što manja težina letjelice 
— uglavnom su u suprotnosti s ovim uvjetima. 

Kad to zahtijeva konfiguracija terena ili uvjeti eksploatacije, 
primjenjuju se hidroavioni opremljeni osim plovnim također 
i stajnim organima (stajnim trapom). Ta je koncepcija poznata 
pod nazivom amfibija. Kako se za polijetanje, odnosno slijetanje 
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može istovremeno koristiti samo jednim od spomenutih organa 
(tj. prema tome da li se polijeće, odnosno slijeće na kopno ili 
vodu), to se stajni trap izvodi s mogućnošću uvlačenja, te je 
za vrijeme kretanja po vodi i leta uvučen (sl. 22). Premda 
amfibija opterećena dodatnom težinom stajnog trapa uz jednaku 
pogonsku snagu mora imati slabije performanse u usporedbi 
s avionom ili hidroavionom, svestranost njene primjene to 
nadoknađuje, tako da se danas u eksploataciji nalazi više amfi- 
bijskih koncepcija nego čistih hidroavionskih. 

Stabilnost na vodi. Osnovne geometrijske karakteristike plovka. 
Osnovni je uvjet za održavanje hidroaviona na vodi, dok je 
u stanju mirovanja ili polaganog kretanja, da je sila teže koja 
djeluje na masu hidroaviona u ravnoteži sa silom hidrostatičkog 
uzgona (G = mg = W,), tj. da je masa vode koju istisne trup ili 
plovci (deplasman) jednaka masi hidroaviona; dakle, oV= m, 
gdje je V volumen uronjenog dijela, o gustoća vode (za morsku 
vodu o = 1025kgm *), a m ukupna masa hidroaviona. 

Porastom brzine pojavljuje se hidrodinamička uzgonska 
sila VW koja sve više nadomještava hidrostatički uzgon, hidro- 
avion počinje glisirati. S daljim porastom brzine pojavljuje se 
aerodinamička sila uzgona R, koja pri nekoj određenoj brzini, 
tzv. brzini odljepljivanja, postaje jednaka sili teže koja djeluje 
na masu hidroaviona te hidroavion prelazi u režim leta (sl. 
234,b). 


SI. 23. Kretanje hidroaviona pri polijetanju: a sile 

koje djeluju na hidroavion, b tok vertikalnih sila 

u polijetanju. G težina hidroaviona, T vučna sila, 

R, uzgon, R, otpor, W, hidrostatička sila uzgona, 

W, hidrodinamička sila uzgona, V brzina, Ve brzina 

odljepljivanja: / režim plivanja, 2 prijelazni režim, 
3 režim glisiranja, 4 režim leta 


Radi sigurnosti plovidbe, boljih maritimnih svojstava i što 
manjeg gaza, uzima se deplasman potpuno uronjenog trupa, 
odnosno plovka, dva puta veći od ukupne mase hidroaviona. 
Na to se, pri projektiranju, radi eventualnog daljeg usavršavanja 
letjelice (što najčešće rezultira povećanjem mase) dodaje i 
rezerva 10-:-15%. 

Najveća širina plovka ili hidrotrupa b, obično na stepenici, 
važan je geometrijski parametar plovnog trapa i najčešće se 
usvaja kao referentna veličina za hidrodinamičke koeficijente. 

Kompromisnim rješavanjem kontradiktornih hidrodinamič- 
kih uvjeta dobivena je za moderne plovke s klinastim dnom i 
stepenicom iskustvena formula 


_0367]/ m 


b / Ž 
VW | ctana 


(1) 


gdje je Vo brzina odljepljivanja u km/h, a kut klina plovka 
prema horizontali. 

Veći kut a ublažava udarce pri slijetanju i u vožnji po 
valovima (bolja maritimna svojstva), ali zahtijeva veću snagu 
za postizavanje potrebne brzine odljepljivanja od vode zbog, 
većeg hidrodinamičkog otpora (sl. 24). 

Vitkost plovka, odnosno hidrotrupa 2 (omjer njegove duljine 
[ i širine b), određuje se iz uvjeta optimalnog optjecanja vode 
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oko plovka i treba da iznosi Ao = 7:::8. U novijim se konstruk- 
cijama u nekim slučajevima uzima 2 čak i 10---12 kako bi se 
poboljšale aerodinamičke karakteristike hidrotrupa, žrtvujući u 
izvjesnoj mjeri hidrodinamičke i maritimne karakteristike. U 
ekstremnim se slučajevima ide još dalje, te se hidrotrup oblikuje 
bez stepenice (sl. 25). 


kJ 


i Se T 


SI. 24. Ovisnost kuta klina stepenice 
o brzini odljepljivanja 


5 


60 80 100 120 140 V,km/h 


SI. 25. Hidrotrup bez stepenice 


Sl. 26. Geometrijski parametri hidrotrupa 


Udaljenost težišta deplasmana modernog plovka, odnosno 
hidrotrupa, od pramca iznosi x = 0,45--:0,481 i mora ležati na 
vertikali težišta cijelog hidroaviona. Duljina prednjeg dijela do 
stepenice na plovcima i hidrotrupovima s jednom stepenicom 
obično je lp =0,5:::0,551, odnosno _ = 0,2b (sl. 26). 

Ako je hvatište vučne sile vrlo nisko, kao npr. u hidro- 
jedrilici, položaj se stepenice nalazi na 0,10:--0,15b iza težišta. 
Općenito se može reći da je udaljenost težišta iza stepenice 
to veća što je hvatište vučne sile više i što je ta sila veća. 
Tako npr. u hidroavionu za Schneiderov pehar ta je vrijednost 
iznosila = 0,32b. 

Metacentar. Kad hidroavion pliva na vodi, on može da osci- 
lira oko uzdužne osi (njihanje) ili poprečne osi (posrtanje). Dok 
hidrotrup, odnosno plovak leži na vodi u neutralnom položaju, 
dakle bez nagiba (kut f. =0), sila uzgona W ima hvatište u 
težištu istisnine B (sl. 27) i leži na zajedničkoj vertikali s 
težištem G hidroaviona. Nagne li se hidrotrup za stanoviti 
kut fi, mijenja se i oblik njegovog uronjenog dijela, a time 
i položaj težišta istisnine, te će sila uzgona W, imati sada 
hvatište u B', dok težište hidroaviona ostaje kao i ranije u 
točki G. Sjecište sile uzgona nagnutog hidrotrupa s njegovom 
simetralom naziva se metacentrom (točka M), a udaljenost u tom 
položaju od sjecišta M do težišta G metacentarskom visinom Zm. 

Ako hidroavion ima poprečan nagib, onda se govori 0 po- 
prečnom metacentru i poprečnoj metacentarskoj visini (sl. 27), 


Sl. 27. Poprečni metacentar 
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a ako ima uzdužni nagib, onda o uzdužnom metacentru i uzdužnoj 
metacentarskoj visini (sl. 28). 

U nagnutom položaju hidroaviona, iz hvatišta sile uzgona 
W, u točki B' djeluje, s obzirom na točku B, nagibni moment 
Gzsinf_ i povratni moment, tzv. moment stabiliteta VW z,sin 6. 
Rezultirajući moment jest 


G(z — z)sinf = Gzpsinf, (2) 


gdje su oznake prema sl. 27. 


SI. 28. Uzdužni metacentar 


Metacentarska visina Zn jest mjera hidrostatičkog stabiliteta 
hidrotrupa, odnosno plovka, a omjer z/z naziva se faktorom 
stabiliteta_ FS 


neam ju (3) 


Položaj metacentra M hidrotrupa ili plovka određuje se 
prema farmuli 


(4) 


gdje je 1, moment inercije vodne linije (konture uronjenog dijela 
na razini vode) hidrotrupa ili plovka za odgovarajuću os osci- 
lacija (sl. 29), a V volumen istisnute vode. 


ccc AT 
> 


l 


SI. 29. Kontura (vodna linija) uro- 
njenog dijela hidrotrupa ili plovka 


Kao uvjet statičke stabilnosti na vodi za hidroavion se pro- 
pisuju poprečna i uzdužna visina metacentra. Prva se određuje 
prema formuli 


Zm = 0,396ko /m, (5) 


gdje se koeficijent k,» uzima 0,75:-:1,4, već prema tipu hidro- 
aviona. Niža vrijednost primjenjuje se na velike hidrotrupove 
s relativno niskim položajem težišta, a viša na male hidroavione 
s relativno visoko postavljenim težištem. Za hidroavione sa dva 
plovka upotrebljava se formula 
2 
Zm < 16km s (6) 
m 


gdje je s razmak (trag) plovaka. Koeficijent kmi uzima se 
17,7---20,8. 

Visina uzdužnog metacentra mora biti veća od visine 
poprečnog oko 50%. Tada vrijedi 


Zm & 0,594 kn/m, (7) 


odnosno 


bl 
ae dok Savas (8) 
m 
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gdje je n broj plovaka, a km2 koeficijent koji iznosi 1,9-::2,4. 
Iz uvjeta za visinu poprečnog metacentra može se izvesti 
izraz za razmak (trag) plovaka 


Sa A. 
s = 0,157 / < (9) 


Na hidroavionima s hidrotrupom (letećim čamcima) ili hidro- 
avionima sa jednim centralnim plovkom stabilnost na vodi 
ostvaruje se pomoću baloneta. Baloneti se postavljaju tako da 
dodiruju vodu pri nagibu B = 1---2%, a do potpunog zaronjavanja 
baloneta dolazi pri 8. = 8“. Baloneti treba da osiguraju dovoljno 
velik povratni moment kako u statičkim uvjetima tako i pri 
nesimetričnom opterećenju hidroaviona i bočnom vjetru. Prema 
iskustvu, dopunski je nagibni moment zbog bočnog vjetra i 
ostalih sila 


AM = Gkol/G, (10) 


gdje je ko koeficijent koji ovisi o razmahu krila b,, te je 
ko = 0,0238 + 0,00052b;. 

Kako je statički nagibni moment jednak Gzsinf, onda je 
ukupni nagibni moment 


M = G(zsinB + ko/G), (11) 


iz čega slijedi da volumen potpuno uronjenog baloneta mora 
biti 
ts. 3, 
We = z(zsinf + koV/'G), (12) 


gdje je d udaljenost osi baloneta od osi trupa. 


Hidrodinamičke karakteristike plovnog trapa, potrebne za 
proračun polijetanja i slijetanja hidroaviona, određuju se ekspe- 
rimentalnim ispitivanjem u hidrokanalima, na modelima ili u 
prirodnoj veličini. Opći uvjet koji plovni trap treba da zado- 
volji jest da svojom zapreminom osigurava dobru plovnost na 
vodi, a oblikom da pruža što manji otpor pri kretanju po povr- 
šini vode i u letu. 

Ukupna hidrodinamička sila i moment pri kretanju plovnog 
trapa po vodi dobiva se svođenjem elementarnih sila na rezul- 
tirajuću silu i moment s obzirom na unaprijed odabranu točku. 
Ukupna sila obično se razlaže na dvije komponente, horizon- 
talnu R koja je sila otpora i vertikalnu koja je sila potiska 
P=G =9gm (sl. 30). 


Sl. 30. Sile i momenti na plovnom trapu 


Hidrodinamička sila otpora i potiska te njihov moment M 
s obzirom na težište hidroaviona izražava se hidrodinamičkim 
koeficijentima 


R 

Koka (13) 
M 

Cu = o (13b) 
A 

C4 7 ob?" (13c) 


gdje je, pored poznatih veličina, o gustoća vode, a b referentna, 
uvjetno usvojena duljina (obično maksimalna širina plovka ili 
hidrotrupa). Hidrodinamički koeficijenti ovise o obliku plovnog 
trapa i mijenjaju se s promjenom njegovog opterećenja i 
promjenom položajnog kuta T koji se naziva hidrodinamičkim 
napadnim kutom. Upravo zbog te ovisnosti o opterećenju 
plovnog trapa, hidrodinamički koeficijenti su znatno složenije 
funkcije od aerodinamičkih, pa se npr. karakteristike otpora 
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jednog tipa plovka ne mogu prikazati samo jednom krivuljom 
nego serijom krivulja u dijagramu Cy = f(1). 

U toku eksperimentalnog ispitivanja plovnih trapova na 
modelima ili u prirodnoj veličini mjere se sila hidrodinamičkog 
otpora R, sila potiska (opterećenje na vodi) A i moment M za 
različite vrijednosti kuta r i brzine V_ Koeficijenti određeni 
ispitivanjem na modelima izražavaju se u ovisnosti o Froudeo- 
vom broju Fr = V?/gb ili tzv. koeficijentu brzine 


(14) 


i prevode na stvarne uvjete. 


Eksperimentalno određene karakteristike plovnih trapova 
daju se obično u obliku tablica i dijagrama (sl. 31). Analiza 
njihovih promjena pokazuje da koeficijent C, raste s povećanjem 


Ced ri 


CW 


>> 


/ 
D 


O Cu OD 


Ve po e - 
o 6 0 


SI. 31. Način prikazivanja hidrodinamičkih koefici- 
jenata dobivenih eksperimentalnim ispitivanjem 


SI. 32. Hidrotrup NACA M-11: a dimenzije i oblik, b dijagrami promjene 

hidrodinamičkog napadnog kuta Ti koeficijenta hidrodinamičkog otpora Cp 

u ovisnosti o koeficijentu brzine _C,, za različite vrijednosti koeficijenta 
opterećenja Cy u oblasti potkritičnih brzina 
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C,, prolazi kroz maksimum za Cy,, a zatim opada i postaje 
jednak nuli za Cy, koji odgovara brzini polijetanja Vo. Brzina 
k, kojoj odgovara koeficijent Cy, zove se kritična brzina i 
iznosi 35--:40% brzine Vo. Pri toj brzini hidrodinamički otpor 
jest najveći i ona se nalazi između dva režima kretanja plovnog 
trapa po vodi, i to režima plivanja (V< M) i režima glisiranja 
(V> M). Oko kritične brzine plovni trap izronjava i kreće se 
na stepenici do odvajanja od vodene površine (polijetanje hidro- 
aviona). Uz krivulju otpora Cg = f(Cy) daju se obično i dijagra- 
mi promjene koeficijenta C4 = f(C,), dijagrami promjene finese 
(A/R) u ovisnosti o napadnom kutu cr, krivulje promjene težišta 
z u ovisnosti o Cy, dijagrami promjene Cz i Cy u ovisnosti 
o hidrodinamičkom napadnom kutu T i drugi (sl. 32 i 33). 
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SI. 33. Rezultati ispitivanja hidrodinamičkih koe- 

ficijenata na modelu hidrotrupa NACA M-l1 u 

oblasti natkritičnih brzina (zo je u ovom režimu 
optimalni hidrodinamički kut) 


Proračun polijetanja hidroaviona. Osnovne podatke za pro- 
račun polijetanja daje karakteristični skup koeficijenata od kojih 
je najvažnija krivulja A/R = f(WW). U postupku proračuna 
treba najprije odrediti brzinu odljepljivanja od vode V4, a zatim 
A/R za različite vrijednosti brzina ili omjera V/V. Nakon toga 
određuje se deplasman A za različite brzine prema formuli 

/v\2 
A= Ga - (2) 


y, (15) 


A/R' 

Nadalje treba odrediti aerodinamički otpor R, ovisan o brzini 
(gdje je C, koeficijent otpora, q dinamički pritisak = 30V?, 
S referentna površina), 


i odgovarajući hidrodinamički otpor iz odnosa R = 


ke? E . 
R,= S id Ri=Gi>|\— 16 
x»=C.4qS ili R, (E) y, (16) 
i vučnu silu T za određene brzine (sl. 34). Rezultirajuća sila 
. Frez 
Fe =T—(R+R,) daje hidroavionu ubrzanje a = 3 Iz 


SI. 34. Uz proračun polijetanja hidro- 
aviona: dijagram promjene sila koje 
djeluju u horizontalnom smjeru ovisne 
o V/V: T vučna sila, R, sila aerodi- 
namičkog otpora, R sila hidrodina- 
mičkog otpora, A deplasman plovka ili 
hidrotrupa, Frez rezultirajuća sila. Do- 
nja krivulja R, prikazuje tok sile ot- 
pora, a kako se površina ispod ove 
krivulje preklapa s površinom sile R, 
njena je površina zbog geometrijskog 
zbrajanja još jednom ucrtana u gor- 
njem dijelu dijagrama 


Sile A.T.R.R, 
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konstruiranog dijagrama 1/a = f(V) dobiva se vrijeme starta 
(vrijeme do postizanja brzine VW) 


1 
t=|—dv, (17) 
Ja 
0 
a na sličan način dobiva se i duljina starta (polijetanja) 
Vo 
fm i ay 18 
-|- (18) 


, 


iz konstruiranog dijagrama — = f(V), sl. 35. 
a 


52 
m 


u= 


dv 


SI. 35. Uz proračun polijetanja hidroaviona: kon- 
struiranje i integracija dijagrama 1/a = f(W) i 


Va = f(W) 


Konstrukcija hidrotrupova i plovaka. Osim po karakterističnom 
obliku, čiji je najupadljiviji detalj posebno oblikovano dno 
s jednom ili dvije stepenice, hidrotrupovi i plovci konstrukcijski 
se gotovo nimalo ne razlikuju od trupova klasične izvedbe. 
Radi se obično o drvenim, mješovitim ili metalnim konstrukcijama 
kutijastog (sl. 36) ili ljuskastog (sl. 37) tipa sa svim elementima 
klasične izvedbe trupa — okvirima, uzdužnicama, ramenjačama, 
oplatom, okovima itd. Za izradbu okvira hidrotrupova i plo- 
vaka upotrebljavaju se isti elementi i profili koji normalno 
nalaze primjenu u izradbi trupova klasičnih aviona. Ista je 
situacija i s uzdužnicama (stringerima). Jedina specifičnost u 
uzdužnim konstrukcijskim elementima jest posebno ojačana kobi- 
lica hidrotrupa (plovka) radi zaštite pri manipulaciji na navozu. 

Bočni pomoćni plovci (baloneti) konstrukcijski se rješavaju 
na sličan način, samo što njihova konstrukcija zbog manjih 
opterećenja može biti jednostavnija. 

U hidrotrupovima, plovcima i balonetima potrebno je ostva- 
riti vodonepropusnost konstrukcije, bar u onim dijelovima koji 


SI. 37. Ljuskasta konstrukcija metalnog hidrotrupa 


HIDROAVION 369 


dolaze u neposredni dodir s vodom. Da bi se očuvala plovnost Na plovcima se na određenim mjestima postavljaju okovi 
hidrotrupova, plovaka i baloneta, ako se lokalno ošteti konstruk- = za njihovo povezivanje s trupom i/ili krilima hidroaviona. 
cija, oni su podijeljeni na hermetički zatvorene komore. To se Veza između plovaka i trupa i/ili krila može se izvesti u obliku 
obično izvodi mjestimičnom zamjenom okvira pregradnim stijen- 
kama (nepropusnim pregradama). 


Pa ma 
\ 


SI. 43. Plovak mornaričkog hidroaviona, / uređaj za zamaglji- 

vanje, 2 priključak upornica, 3 rezervoar goriva, 4 okov za 

katapultiranje, 5 spremnik namirnica, 6 zaštitni okov, 7 kon- 
trolni otvor, 8 poklopac 


SI. 38. Detalji konstrukcije okvira (rebara) metalnih 
hidrotrupova 


SI. 40. Plovni trap sa dva plovka. Veza između plovka krila 
i trupa je rešetka od upornica i zatega 


SI. 41. Centralni plovak. Veza između plovka i 
trupa jesu četiri upornice i žičane zatege 


SI. 46. Konstrukcijske varijante pomoćnih plovaka (baloneta). a neuvlačivi 
balonet hidroaviona BV 138 s otvorenim poklopcima za kontrolu spoja s krilom. 
b balonet ljuskaste konstrukcije, c balonet ljustaste konstrukcije s upornicama 
SI. 42. Amfibijski plovak i žičanim zategama 


TE VI, 24 
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rešetkastog nosača sastavljenog od profiliranih štapova (sa žiča- 
nim zategama ili bez njih), ili u obliku jednog ili više profi- 
liranih nosača mješovite ili ljuskaste konstrukcije. 

Ako je hidroavion predviđen za katapultiranje, na plovcima 
ili hidrotrupu treba postaviti okove za  pričvršćenje na 
klizač (kolica) katapulta i kuku za otpuštanje. 


SI. 47. Izgled vodnog kormila na plov- 
/ ku jednomotornog hidroaviona 


SI. 48. Komande za upravljanje vodnim kormilom: a kod jedno- 
motornog hidroaviona sa dva plovka, b s centralnim plovkom 


SI. 49. Komande leta s palicom za upravljanje vodnim kor- 
milom 


HIDROAVION — HIDROELEKTRANE 


Na kraju plovaka i hidrotrupova jednomotornih hidroaviona 
postavlja se, radi lakšeg manevriranja na vodi, vodno kormilo 
kojim pilot upravlja iz kabine pomoću posebne komande, ili 
su vodovi vodnog kormila spojeni s nožnim komandama kormila 
pravca. 

Za gradnju hidrotrupova i plovaka mogu se upotrijebiti 
drvo, lake legure i čelični lim. Drveni hidrotrupovi i plovci 
više se ne izrađuju zbog složenosti fabrikacije, hermetizacije i 
zaštite. Samo za izradbu plovaka lakih sportskih i turističkih 
hidroaviona ponekad se koriste drveni furniri (obično mahagoni) 
unakrsno lijepljeni vodootpornim sintetskim ljepilima, a izvana 
zaštićeni armiranom umjetnom smolom. U novije vrijeme izra- 
đuju se za lake hidroavione i plovci iz armirane umjetne 
smole ispunjeni krutom pjenastom masom (poliuretanska smola) 
što osigurava apsolutnu nepotonljivost. Lake aluminijske legure 
tipa Al-Cu-Mg (Duraluminij), koje se veoma mnogo upotreblja- 
vaju u konstrukciji letjelica, nepogodne su za izradbu plovaka 
i hidrotrupova zbog neotpornosti na korozijsko djelovanje 
morske vode. Najveću primjenu nalaze tzv. platirani limovi 
legure Al-Cu-Mg, koji se postupkom valjanja presvuku tankim 
slojem čistog aluminija (komercijalni nazivi Alclad, Albondur, 
Bondurplat i dr.; v. Aluminij, TE1, str. 223). Najveću trajnost 
i otpornost pokazuju hidrotrupovi i plovci izrađeni od legiranog 
nerđajućeg čeličnog lima. Negativna osobina čeličnih hidro- 
trupova i plovaka jest njihova relativno velika težina. 

LIT: R. A. Saville-Sneath, Aircraft of the United States, Vol. 2 & 3, 
Penguin Books, Harmondsworth 1946. — M. Nenadović, Osnovi aerodinamičkih 
konstrukcija. Naučna knjiga, Beograd 1950. — K. Munson, Aircraft of 
World War I. Ian Allan, London 1967. — S. Milutinović, Konstrukcija 
aviona. Građevinska knjiga, Beograd 1970. — Jane's all the World Aircraft. 


Jane's Yearbooks, London 1971 —72, 1974— 75. — Luftfahrt International. 
Publ. Arch. K. R. Pawlad, Niirnberg 1974— 75. 
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HIDROELEKTRANE (HE), postrojenja koja se grade 
na određenom potezu rijeke radi energetskog iskorištavanja 
potencijalne energije vode (v. Elektrane, TE3, str. 547). Takvo 
postrojenje je sklop građevina i uređaja za usporavanje vode 
i regulaciju protoka (brane i akumulacije) te za dovod i odvod 
vode (kanali, tuneli, tlačne cijevi) i strojarnica sa strojevima 
kojima se potencijalna energija vode transformira u mehaničku 
(vodne turbine) a ta u električnu energiju (generatori). 

U prirodnim uvjetima potencijalna i kinetička energija vode 
utroši se u koritu najvećim dijelom za svladavanje otpora trenja, 
za razaranje dna i obala, te za prijenos proizvoda toga raza- 
ranja. Energija dijela vodotoka ovisi o količini vode koja 
protječe koritom (protok Qm?/s) i o visinskoj razlici između 
dovoda i odvoda vode (pad Hm). 

Na obalama gdje su razlike plime i oseke velike (zapadna 
obala Francuske, obala Velike Britanije, istočna obala Kanade 
i dr.) može se ta razlika iskoristiti hidroelektranama na plimu 
i oseku (v. Elektrane, TE3, str. 558). 

Poseban tip su pumpno-akumulacijske hidroelektrane 
(PAHE). Razlika razine vode stvara se tada pumpanjem vode 
iz donjeg u gornji bazen, obično u toku noći, kada elektrane 
koje proizvode temeljnu energiju imaju viška energije (v. 
Elektrane, TE3, str. 558). Tako podignuta voda iskorištava se 
u razdoblju vršnog opterećenja za proizvodnju vrednije varijabilne 
energije. Razlika u vrijednosti tih energija čini taj pothvat 
rentabilnim iako se za pumpanje troši 40% više energije 
nego što se može s istom vodom proizvesti. 


Osnovni tipovi hidroelektrana. Prema smještaju strojarnice 
u odnosu na branu razlikuju se dva osnovna tipa: pribranska 
i derivacijska hidroelektrana. 

Najjednostavnije se podiže razina vode gradnjom brane i 
elektrane u koritu rijeke, gdje su obale dovoljno visoke. Ako 
su obale relativno niske, moraju se zaštititi nasipima uzduž 
korita, da se ne poplave velike površine zemljišta. Takva shema 
energetskog iskorištenja vodotoka odgovara pribranskoj hidro- 
elektrani. Tada se sva energija toka ne utroši za svlađivanje 


HIDROELEKTRANE 


otpora trenja u koritu i za druge gubitke. Pad linije energije 
jest T= = gdje je vm/s brzina u koritu, c koeficijent ovisan 
o hrapavosti korita a R hidraulički polumjer. Kako je ujedno 
nagib korita I = Li gdje je Hm visinska razlika ili pad između 


početne i krajnje točke poteza koji se iskorištava a Zm njihova 
z) 


međusobna udaljenost (sl. 1), proizlazi da je H = RI pa će 
c 


prema tome gubitak pada biti to manji što je brzina manja. 


SL 1. Pad prirodnog korita 


U prirodnom koritu sav pad H utroši se na gubitke h. Ako se 
gradi brana u koritu, poprečni presjek se povećava pa se brzina 
smanjuje. Također se povećava hidraulički polumjer jer se brže 
povećava površina presjeka kojim se voda kreće nego oplakivani 
obod (sl. 2). Zbog toga se samo dio raspoloživog pada utroši 
na gubitke h a veći dio ostaje za iskorištavanje u hidroelek- 
trani. 


Linija uspora du 
ja 


Akumulacija 


A 


SI. 2. Pribranska shema postrojenja 
riječnog tipa 


Strojarnica 


Strojarnica u pribranskoj hidroelektrani može imati različite 
položaje. Ako se nalazi u sastavu objekta kojim se usporava 
voda, to je riječna hidroelektrana, što je poseban tip pribranske 
hidroelektrane. Konstrukcija strojarnice preuzima tada pritisak 
vode kao dio brane. U normalnim okolnostima moguće je ostvariti 
stabilnost konstrukcije do uspora 25-:30m. HE Đerdap na 
Dunavu (sl. 3) veliko je postrojenje takvog tipa. Poseban su 
tip riječnih hidroelektrana one na rijeci Dravi uzvodno od 
Maribora. Svaki agregat smješten je u poseban prošireni stup 
koji se nalazi između dva protočna polja za propuštanje velikih 
voda (v. Elektrane, TE3, str. 553). 

Ako je strojarnica odvojena od brane i nalazi se uz njenu 
nizvodnu nožicu, voda se dovodi do turbina kroz tlačne cijevi 
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SL 3. Poprečni presjek kroz strojarnicu riječne HE Đerdap 
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u tijelu brane. Veliki broj hidroelektrana takvog tipa ilustrira 
poprečni presjek kroz HE Bajina Bašta na Drini (sl. 4). Kon- 
strukcija strojarnice ne preuzima tada pritisak vode pa prema 
tome ne ograničava visinu uspora. 

U oba navedena slučaja ne može se iskorištavati cijeli 
raspoloživi pad poteza rijeke, jer se jedan njegov dio gubi zbog 
pojave linije uspora H = Hur — husp (sl. 2). 


STROJARNICA 


SI. 4. Poprečni presjek kroz pribransku HE Bajina Bašta na Drini 


Derivacijske hidroelektrane (sl. 5) grade se u brdovitim pre- 
djelima ili u ravnici kad se samo gradnjom brane, a zbog 
nepovoljnih topografskih uvjeta, ne ostvaruje ekonomična kon- 
centracija pada. Tada se voda dovodi hidroelektrani tunelom ili 
umjetnim koritom uz manje gubitke nego u prirodnom koritu. 
Derivacijske hidroelektrane mogu biti gravitacijske i tlačne. U 
njima se najveći dio koncentracije pada postiže derivacijskim 
objektima (tunelima, kanalima), a samo manji branama. Kad se 
znatan dio pada ostvaruje branom, govori se o kombiniranoj 
hidroelektrani (kombinacija pribranske i derivacijske hidroelek- 
trane). Takva je HE Rama u slivu Neretve; branom se postiže 
pad od 100m, a ukupni je pad 325m. 


Hor 


Prirodno kor? B 


Gravitacyski TOVod 
A 


Strojarnica 


SL 5. Derivacijske sheme hidroelek- 
trana. a gravitacijska hidroelektrana, 
b uačna hidroelektrana 


U gravitacijskoj elektrani voda se dovodi turbinama kanalom 
ili gravitacijskim tunelom. Iz strojarnice se voda vraća u korito 
rijeke odvodnim kanalom. Nekoliko hidroelektrana takvog tipa 
izgrađeno je na Dravi nizvodno od Maribora (dovod kanalom), 
a takve su HE Kraljevac na Cetini i HE Manojlovac na Krki 
(dovod tunelom). 


Klasifikacija hidroelektrana. Hidroelektrane se mogu klasifici- 
rati: a) prema padu: niskotlačne i visokotlačne hidroelektrane. 
Visokotlačne iskorištavaju pad veći od 50m, a mogu biti 
pribranske, derivacijske ili kombinirane. Riječne hidroelektrane 
uvijek su niskotlačne, a one mogu biti i pribranske i derivacijske : 
b) prema smještaju : nadzemne i podzemne već prema smještaju 
strojarnice; c) prema mogućnosti regulacije protoka: protočne 
i akumulacijske. U protočnim hidroelektranama volumen je vode 
iza brane tako mali da se njime ne može utjecati na režim 


372 


otjecanja vode. Akumulacijske hidroelektrane mogu imati akumu- 
lacijski bazen za tjednu, sezonsku, godišnju ili višegodišnju 
regulaciju protoka. Tako se npr. bazenom za sezonsku regulaciju 
može voda koja dotječe u bazen u kišnoj sezoni tamo sačuvati 
i iskoristiti u sušnom razdoblju; d) prema ulozi u elektro- 
energetskom sistemu: temeljne i vršne (v. Elektrane, TE3, str. 547). 
Temeljne su kad proizvode gotovo samo konstantnu energiju 
u toku dana i godine te pokrivaju temeljni dio dijagrama 
opterećenja, a vršne kad se najveći dio proizvodnje iskorištava 
za pokrivanje najvišeg dijela dijagrama opterećenja. 

Danas se grade svi tipovi hidroelektrana, jer su takvi pri- 
rodni uvjeti i potrebe. Međutim, s obzirom na sve manji udio 
proizvodnje hidroenergije u ukupnoj proizvodnji električne ener- 
gije, sve više vrijede one hidroelektrane koje mogu proiz- 
voditi što više varijabilne energije. Tamo gdje postoji stalni 
višak energije, vršna se energija može proizvesti gradnjom 
pumpno-akumulacijskih hidroelektrana. 

Snaga i energija hidroelektrane. Energija i snaga hidroelektra- 
ne može se izračunati na osnovi razmatranja kretanja vode u 
hidroelektrani od gornje do donje vode (sl. 6). Masa vode volu- 
mena V, kojoj je težište u točki A presjeka /—1 gornje vode, 
protječe kroz vrijeme t s protokom Qm?*/s kroz turbinu, i stiže 
u B presjeka 2—2 donje vode. Pri tome se gubi energija 
pretvarajući potencijalnu energiju vode u električnu. Gubici su 
proporcionalni Q(1 — gug), gdje je ur stupanj djelovanja hidro- 
elektrane. 


SL. 6. Određivanje pada hidroelek- 
trane 


Prema Bernouillijevoj jednadžbi (v. Mehanika fluida) dobiva 
se 
XV? — A207 


2 


gdje su Z, i Z, visina težišta A i B računajući od razine 
0—0, p, i p» tlakovi u težištima, o je gustoća vode, v, i v, su 
brzine vode u težištima, a _V je volumen vode koja protječe. 
Omjeri p,/e i po/o jesu visine tlaka h, i ho, pa su 
H,=Z,+h,iH,=2Z,+h, visine gornje i donje razine iznad 
razine 0—0. Razlika Z, i Z, je statički tlak H, u hidroelektrani. 
Za reakcijske se turbine (v. Vodne turbine) dobiva 


Wir =a (44 —_Z,)+ 2 S i, 


Venue, (1) 


AVI — &202 
_——->- ) VonnE. (2) 


Wue = g(Ha + 


Izraz je u zagradama bruto pad (Hr) hidroelektrane. U stupanj 
djelovanje 4 uključeni su svi gubici u hidroelektrani. Gubici 
u zahvatu, dovodu i odvodu mogu se prikazati kao gubici 
pada (Xh,), a stupnjem djelovanja y obuhvaćeni su gubici 
u turbini i generatoru, pa se (2) može napisati u obliku 


War = g(Her— žh;) Von. (3) 
Izraz u zagradama jednak je neto padu Hi, hidroelektrane, pa je 
Wue =gH, Von. (4) 


Energija u (4) dobiva se u Ws (kgmžs 2). Ako se, međutim, 
podijeli sa brojem sekunda kroz koje vrijeme voda protječe 
kroz turbine, dobiva se 


Pue=gH,Q0n1, (5) 


gdje je Om?/s srednji protok kroz turbine, a Pu srednja 
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snaga u W. Za gustoću vode može se s dovoljnom točnošću 
postaviti o = 1000kg/m*, pa je 


Pure =981H,Qn kW. (6) 


Može se računati da je prosječno 4 = 0,87, pa se za približne 
proračune upotrebljava formula 


Pure = 85H,Q kW. (7) 


S obzirom da je protok u rijekama vrlo promjenljiv, hidro- 
elektrane se grade za ograničenu propusnu moć dovodnih organa 
i turbina izračunatu posebnim energetsko-ekonomskim anali- 
zama. Najveći protok koji se može iskoristiti u turbinama nazvan 
je instaliranim protokom (ili veličinom gradnje) Q;. Kako je in- 
stalirani protok obično manji od maksimalnog, pri velikim vo- 
dama prelijeva se neiskorištena voda preko brane i sva se 
energija vodotoka ne iskorištava. Da bi se smanjili ili izbjegli 
preljevi, grade se akumulacijski bazeni. Oni zadržavaju vodu pri 
velikim protocima a ona se iskorištava u elektranama za vrijeme 
suše. Da bi se odredili svi parametri mjerodavni za određivanje 
propusne moći objekata i turbina, potrebno je proučiti hidrološki 
režim rijeke za proteklih 30-:-40 godina, jer su rasporedi protoka 
unutar godine i srednji godišnji protoci znatno ovisni o vlažnosti 
godine. Ako se srednji protok za dugogodišnji niz godina označi 
sa 04, instalirani protok pojedinih tipova hidroelektrana iznosi 
za protočne i derivacijske hidroelektrane 1,50, < Q; <2,50., 
a za akumulacijske i vršne hidroelektrane 20., < Q <40.. 

U vrlo razvijenim zemljama vršne hidroelektrane imaju već 
i znatno veće instalirane protoke. 

Moguća godišnja proizvodnja hidroelektrane izračunava se 
pomoću relacije (7), a prema 


W=8550,Hnt, (& 


u kojoj su Q, i H, srednji protok i srednji neto pad u vremenskom 
razdoblju od t, sati. Godina se može podijeliti na sedmice, 


Tablica 1 
POSTOJEĆE I BUDUĆE NAJVEĆE HIDROELEKTRANE NA SVIJETU 
Instalirana snaga 
Ime Zemlja Početak 
sadašnja konačna pogona 
MW MW 
Itaipu Brazil — 12600 gradi se 
| Grand Couilee SAD 2761 9780 1941 
Paulo 
Alfonso Brazil 1299 6774 1955 
Guri Venezuela 524 6500 š 1967 
Tucurni Brazil = 6480 gradi se 
Sajanska SSSR = 6400 gradi se 
Krasnojarska SSSR 6096 6096 1968 
La Grande Kanada 5416 1979 
Churchill 
Falls Kanada 5.225 5225 1971 
Bratska SSSR 4100 4600 1964 
Ust-Ipimska SSSR 720 4320 1974 
Ulha Solteira Brazil 3200 4100 1973 
Cabora Bassa Mozambik 2000 4000 1975 
John Day SAD 2160 2700 1968 
Volgogradska SSSR 2560 2560 1958 
Chicoasen Meksiko — 2400 1978 
Kujbiševska SSSR 2300 2300 1955 
C. Bennet Kanada 1816 2270 1969 
Đerdap Jugoslavija— 
—Rumunjska 2050 2050 1971 
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dekade ili mjesece (sl. 7). Padovi H, u pojedinim razdobljima 
mogu biti različiti, jer se sa Q, mijenjaju gubici, a mijenja se i 
razina gornje vode kad se iskorištava akumulacijski bazen za 
regulaciju protoka. 


0 2 4 6 8 10 12 


= T regulirani protok 


prirodni protok 


SL 7. Srednji prirodni dekadni protoci i regulirani protoci 
kad postoji akumulacija 


Kad se govori o mogućoj proizvodnji hidroelektrana, obično 
se misli na srednju godišnju proizvodnju iz niza godina. 

Vodoprivredni sustavi. Način gradnje hidroelektrane ovisi o 
prirodnim uvjetima. One se razlikuju od ostalih tipova energetskih 
postrojenja, u kojima se praktički svi parametri mogu slobodno 
odabrati. Ako se, dakle, želi graditi akumulacijski bazen (umjetno 
jezero velikog volumena) kao dio neke hidroelektrane ili vodo- 
privrednog sustava, to se ne može učiniti na onom mjestu gdje 
za to nema prirodnih uvjeta. 

Kad je započelo iskorištavanje energije vodotoka za pro- 
izvodnju električne energije (prije 70---80 godina), gradile su se 


Hša Split 


SI. 8. Hidroenergetski sustav Cetine. / kanal Plovuča—Brda, 
2 kanal Jagme, 3 kanal Brda—Lipa, 4 reverzibilni kanal 
Lipa—Buško Blato, 5 bazen Lipa za dnevnu regulaciju, 6 do- 
vodni tunel Lipa—Ruda, 7 akumulacija Buško Blato 800 hm?, 
8 mala akumulacija na bujici Mandak, 9 brana i reverzi- 
bilna pumpna stanica — elektrana Podgradina, 10 brana Ka- 
zaginac koja odvaja ponorske zone, // II etapa gradnje s 
retenzijom Čaprazlije 
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hidroelektrane na povoljnom dijelu vodotoka nastojeći pronaći 
optimalno rješenje za tu hidroelektranu bez energetskog isko- 
rištenja ostalih dijelova vodotoka i potrebe drugih korisnika 
voda (natapanje, vodoopskrba). Kasnije je, međutim, shvaćeno 
da se hidroelektrane moraju uklopiti u vodoprivredni sustav, 
što znači da se mora proučiti upotreba voda na cijeloj duljini 
vodotoka i tražiti optimalno rješenje za energetiku i druge 
privredne grane (poljoprivreda, industrija, vodoopskrba, turizam), 
za zaštitu od poplava i za zaštitu okoline. Smatra se da nema 
racionalnog iskorištavanja vode i zaštite od nje, ako se ne grade 
hidroenergetska postrojenja, jer proizvodnja električne energije 
čini svaki zahvat na vodotoku rentabilnijim. Takvom gradnjom 
ostvaruju se, naime, akumulacijski bazeni kojima se poboljšava 
vodni režim, što omogućuje racionalno iskorištenje voda smanju- 
jući velike a povećavajući male vode. Akumulacijama se, međutim, 
može smanjiti ljeti temperatura vode za nekoliko stupnjeva, 
što može nepovoljno utjecati na biljne i životinjske zajednice 
u vodotoku. Način eksploatacije akumulacija ovisi o potrebama 
svih korisnika voda, a ublaženje velikih oscilacija protoka pri 
vršnom radu hidroelektrana postiže se kompenzacijskim bazenima 
i eksploatacijom posljednje hidroelektrane u lancu kao temeljne 
elektrane. 

Primjer takvog racionalnog poduhvata je gradnja HE Orlovac 
u slivu Cetine (sl. 8). Voda se sakuplja sustavom kanala na 
Livanjskom polju i dovodi se u akumulaciju Buško Blato. Time 
se osigurava polje od poplava, voda za navodnjavanje i druge 
potrebe. Tunelom se dovodi voda do strojarnice HE Orlovac 
iskorištavajući raspoloživi vodni potencijal na padu od 400m. 
Voda se zatim dovodi u Cetinu i HE Zakučac u kojoj se ponovno 
iskorištava na padu nešto manjem od 300m. 

Regulacija protoka. Dnevna regulacija potrebna je radi što 
veće varijabilne energije u toku dana. Kako je dotok u toku 
dana približno konstantan a potrošnja vode promjenljiva, mora 
se voda akumulirati za vrijeme noćnog a i poslijepodnevnog 
malog opterećenja. To povećava iskoristivi protok kroz turbine 
u doba vršnog opterećenja (sl. 9). Na osnovi ispitivanja za 
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SI. 9. Dnevna regulacija protoka 


374 


mnoge hidroelektrane, potrebni je volumen bazena za dnevnu 
regulaciju 5---:20% od ukupnog volumena vode koji maksimalno 
može proteći kroz turbine u toku dana. Potrebni je volumen 
bazena za dnevnu regulaciju (Zpam?), dakle, 


4000Q; < Zpa < 170000:. (9) 


Toliki volumen bazena, ako se u nizu nalazi više protočnih 
hidroelektrana, potreban je za posljednju, da bi se ispuštao u 
rijeku što ravnomjerniji protok a da to ne utječe na rad uzvodnih 
hidroelektrana. Taj bazen radi kao kompenzacijski bazen. 
Potrebni volumen bazena Z, utvrđuje se pomoću sumarnih kri- 
vulja dotoka u bazen i protoka kroz turbine (donji dio sl. 9). Po- 
trebni volumen bazena Z, bit će manji ako se opterećenje smanji 
u podnevnim satima. U praksi nije uvijek moguć toliki korisni 
volumen, pa se tada može ostvariti, samo djelomična dnevna 
regulacija protoka. 

Žbog rasporeda radnog vremena u toku tjedna potrošnja 
je energije u neradnim danima manja. Da se voda sačuva za 
povećanje protoka u radnim danima, grade se, kad je to moguće, 
bazeni za tjednu regulaciju protoka ako na vodotoku nema 
većih akumulacija. Potrebni volumen određuje se kao za dnevnu 
regulaciju. Tada se radi sa sumarnom krivuljom dotoka i protoka 
kroz 7 dana. Najveći razmak među njima određuje potrebni 
volumen za tjednu regulaciju (Zp,m*). Taj volumen iznosi 


25000 Q; < Zp, < 100000Q:. (10) 


lako je važna mogućnost dnevne i tjedne regulacije, za racio- 
nalnije iskorištavanje voda veće značenje ima godišnja i više- 
godišnja regulacija protoka. To je potrebno zbog ljetnog i 
zimskog, relativno, sušnog razdoblja. Takva regulacija protoka 
postiže se akumulacijama kojima je volumen 25-::100% od 
srednjeg godišnjeg volumena dotoka u profilu brane. Višegodišnja 
regulacija postiže se kad je volumen akumulacije najmanje 
70% od godišnjeg volumena. Ako je volumen manji od 25% 
tog volumena ne može se postići potpuna godišnja nego samo 
nepotpuna godišnja ili sezonska regulacija. U nas su male 
mogućnosti za ostvarenje akumulacija za godišnju regulaciju 
na većim rijekama. Akumulacije za godišnju regulaciju imaju 
HE Rama (466hm? ; 1hm? = 10%m*), hidroelektrane na Trebiš- 
njici (1100hm*), HE Piva (800hm?*) a za višegodišnju regulaciju 
HE Orlovac (800hm?), HE Mavrovo (274hm*) i dr. Jadranske 
rijeke zbog jače izraženog bujičnog režima traže veće volumene 
za godišnju regulaciju protoka (40% od srednjeg godišnjeg 
protoka), a crnomorske manje (25%), jer imaju ujednačeniji 
režim protoka. 

Potrebni volumen akumulacija određuje se sumarnom krivu- 
ljom protoka za višegodišnje razdoblje. Povoljnije je takve krivu- 
lje crtati u kosokutnom koordinatnom sustavu (sl. 10), u kojem je 
srednji protok apscisna os. U mjerilu koje vrijedi za ordinatu, 


SI. 10. Višegodišnja regulacija protoka 
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Z, je potrebni volumen za regulaciju protoka u promatranom 
razdoblju. Budući da je stvarni volumen akumulacije Z, (sl. 10) 
manji od potrebnog, ne može se potpuno regulirati otjecanje 
iz bazena. Da bi se utvrdio mogući pogonski plan akumulacije, 
u nas se upotrebljavala metoda prema kojoj se tražilo da bazen 
bude pun 1. juna a da se 1. oktobra u njemu nalazi volumen 
vode koji je jednak 20% od volumena bazena. To se zahtijeva 
radi sigurnosti, ako se produži sušno razdoblje. Raspoloživa 
voda može se iskorištavati samo do instaliranog protoka a višak 
vode prelit će se ako ga bazen ne može prihvatiti. 

Kolika je akumulacija rentabilna nije ipak moguće utvrditi 
na jednostavan način. Ako postoje povoljni prirodni uvjeti, 
utvrđuju se troškovi za nekoliko volumena akumulacije i isputuje 
se njihov utjecaj na troškove u elektroenergetskom sistemu. 
Zbog toga postoje i druge metode iskorištavanja akumulacijskih 
bazena prema kriteriju što ravnomjernije proizvodnje termo- 
elektrana, metoda graničnih stanja i minimalnih troškova u 
elektroenergetskom sistemu. Elektronička računala danas omogu- 
ćavaju primjenu sve složenijih postupaka i utvrđivanje utjecaja 
pojedinih postrojenja na troškove u sistemu u dovoljno dalekoj 
budućnosti. Nedostatak je svih tih postupaka u tome što se 
cijeli rad osniva na mnogo pretpostavljenih ulaznih podataka. 


NISKOTLAČNE HIDROELEKTRANE 


Niskotlačne hidroelektrane jesu riječne, pribranske i deriva- 
cijske na padu manjem od 50m. 


Riječna hidroelektrana. Osnovna je dispozicija moguća u više 
varijanata. U jednoj, strojarnice mogu biti na svakoj obali, 
što je karakteristično za granične rijeke (slučaj HE Đerdap, 
sl. 11), ili jedna strojarnica uz jednu od obala, gdje je pristup 
pogodniji (sk 12). Brana s protočnim poljima za propuštanje 
velikih voda nalazi se, dakle, u sredini ili uz jednu obalu. Iz 
hidrauličkih razloga povoljniji je središnji položaj protočnih polja, 


SI. 11. Dispozicija HE Đerdap na Dunavu. / preljevna polja sa slapištem, 
2 strojarnice, 3 i 4 komore brodskih prevodnica, 5 razdjelni zid 
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SI. 12. Dispozicija riječne HE Bremgarten-Zufikon 
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a iz pogonskih razloga je bolje ako su svi agregati u jednoj 
strojarnici. Ako je rijeka plovna, u sklopu je brane i prevodnica 
za prolaz brodova. Predio strojarnice odvojen je od protočnih 
polja razdjelnim zidom. Na izlazu iz turbina voda otječe 
praktički bez vrtloga koji se pojavljuju nizvodno od protočnih 
polja. Ta se dva strujanja (preljev i voda iz turbina) moraju 
odvojiti na potrebnoj duljini, koja se može približno izračunati 
a točnije odrediti modelskim ispitivanjem. Broj i dimenzije pro- 
točnih polja ovise o 1000-godišnjoj velikoj vodi (v. Hidrologija), 
koju treba preko njih propustiti, i o tipu ustava (zapornica), 
Obično se grade podizne ustave s otvorima do dna korita da bi 
se omogućio transport nanosa. Ako nije potreban otvor pune 
visine, na dnu se postavlja potopljeni preljev (ispust) s ustavom 
za podizanje a u gornjem dijelu preklopna ustava (zaklopka) 
(sl. 13). Tako je moguće propuštati i nakupine na površini 
jezera, koje tamo trunu i šire zadah. Ako je bazen dug, ispiranje 
nanosa ne može biti djelotvorno. Voda koja se prelije kroz 
protočno polje ima kinetičku energiju pa nizvodno od preljevnog 
praga treba graditi bučnicu dovoljne dubine radi rasipanja 
energije. Potrebna dubina i duljina bučnice određuje se računski 
ili pomoću modela. Bučnica štiti branu od podlokavanja koje bi 
izazvao vodeni skok (v. Brane, TE2, str. 124). 


TAVI Stroj za čišćenje 
381.30 Aa rešetke i kran 


SL 13. Presjek kroz protočno polje HE Bremgarten-Zufikon na rijeci Reuss 
u Švicarskoj 


Posebna je dispozicija primijenjena u hidroelektranama na 
Dravi i drugim nekim rijekama smještajem svake turbine u po- 
sebni stup a protočna se polja nalaze između stupova. Nedo- 
statak je takve dispozicije da su agregati odvojeni, a prednost 
je raniji početak proizvodnje energije, tj. čim se izgradi dio 
postrojenja na jednoj obali. U elektrane ovog tipa ugrađuju 
se Kaplanove ili cijevne turbine (do 15m pada). Ugradnjom 
cijevnih turbina (sl. 14) omogućuje se pliće ukopavanje strojar- 
nice. Cijevne turbine grade se do promjera od 9,0m i za snagu 
do 50MW. 


Pribranska hidroelektrana. Kada je visina uspora veća od 
25-..30m, zgrada strojarnice mora se odvojiti i postaviti uz 
nožicu brane. Opća je dispozicija kao u riječnih hidroelektrana, 
ali se izvodi i strojarnica u sredini korita. Turbine su Kaplanove 
ili Francisove. Ekonomičnije su Kaplanove za padove do 50m. 
Svaka turbina ima dovodnu cijev kroz tijelo brane sa zahvatom 
na uzvodnoj strani brane. Upotrebljavaju se dvije različite dispo- 
zicije, kao npr.: HE Potpeć na Limu (sl. 15) i HE Grabovica 
na Neretvi (u gradnji) (sl. 16). HE Potpeć je pribranska hidro- 
elektrana s preljevima preko krune brane i slapištem, a u HE 
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SL 14. Situacija i presjek kroz strojarnicu riječne HE Bremgarten-Zufikon s 
cijevnom turbinom. Q;=2 x 100m*s-!', P=2x9050kW pri H=10,9m, 
W,, = 100GWh 
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SI. 15. Dispozicija pribranske HE Potpeć na Limu. a situacija, b poprečni 
presjek kroz branu i strojarnicu 


Grabovica preljev je na obalama s obilaznim tunelima, kojima 
se odvodi voda i za vrijeme gradnje. U sličnim topografskim 
uvjetima jedno su se vrijeme češće izvodili preljevi preko krova 
strojarnice u obliku skijaškog skoka (v. Brane, TE2, str. 124). 
Takvo rješenje nije svrsishodno jer se čestice vode raspršuju 
pa padaju na električne aparate u rasklopnom postrojenju, 
što je štetno. 

Dovodne tlačne cijevi imaju zatvarač na ulazu a predturbinski 
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SI. 16. Dispozicija pribranske HE Grabovica na Neretvi (u gradnji). a situacija, 
b poprečni presjek kroz branu i strojarnicu 
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neposredno u tijelo brane. Budući da je beton masivnih brana 
podijeljen u blokove radi hlađenja pri betoniranju, njihov 
raspored treba prilagoditi razmaku cijevi, da cijev bude približno 
u sredini bloka. 

Ustave su na preljevnim poljima podizne ili preklopne. Ako 
su podiznog tipa, treba barem na jednom polju predvidjeti i 
preklopni nastavak radi čišćenja površine jezera od nečistoća. 
Elektrane toga tipa moraju imati i ispust u dnu brane najmanje 
tolikog kapaciteta da se njime mogu opskrbiti svi nizvodni 
korisnici vode i za pražnjenje jezera. Ako je potrebno, takav 
ispust mora imati pomoćni zatvarač na ulazu i regulacijski 
na kraju. Da se zatvarač ne zaglavi, na ulazu se postavljaju 
rešetke. 

U riječnim i pribranskim hidroelektranama često strojarnica 
nema punu visinu, jer bi zgrada zbog velike visine suviše 
odskakala od brane. Tada se na stropu strojarnice nalaze veliki 
montažni otvori a oprema se prenosi velikom portalnom diza- 
licom koja, kada nije u upotrebi, stoji uz obalu. 


Derivacijska hidroelektrana. U grupu niskotlačnih deriva- 
cijskih hidroelektrana svrstavaju se jedino one gravitacijskog 
tipa. Tlačne derivacijske niskotlačne hidroelektrane imaju sve 
osobine visokotlačnih. 

Gravitacijske hidroelektrane imaju obično višestruku namjenu 
u srednjem i donjem toku rijeka gdje su padovi manji. Branama 
se ne može postići veća koncentracija pada zbog potrebne 
gradnje dugih nasipa uzkorito pa se isti cilj može postići gradnjom 
dovodnog i odvodnog kanala. Tako se mogu iskorištavati rela- 
tivno dugi potezi rijeke u jednoj stepenici a plovidba je velikim 
dovodnim i odvodnim kanalima lakša i jeftinija nego prirodnim 
koritom. Tako je sagrađeno više postrojenja takvog tipa na Rajni. 


1 
voz 


Sl. 17. Dispozicija kanalske hidroelek- 

trane Varaždin na Dravi. / obodni 

nasipi, 2 usporni bazen, 3 brana, 4 do- 

vodni kanal, 5 strojarnica, 6 odvodni 
kana! 


U nas se takva postrojenja grade na Dravi nizvodno od Mari- 
bora. Dva su u pogonu, a dva se grade (tabl. 2). Primjer 
normalne dispozicije jest HE Varaždin (sl. 17 i 18). U koritu 
rijeke gradi se zaustava (brana manje visine, s nasipima ili 
bez njih manje duljine uzduž uzvodnih obala) kojom se voda 
skreće u ulazni uređaj dovodnog kanala. Brana se sastoji od 
betonskog dijela s ustavama za propuštanje velikih voda kojima 
se obično automatski regulira visina uspora, a ako je profil širi, 
zatvara se prema obalama nasipom. Ako je podloga propusna, 
treba spriječiti veliku filtraciju ispod nasipa (dijafragma, zavjesa, 
zagat). Rentabilna duljina dovoda i odvoda ovisi o nagibu korita 
i rijetko će se isplatiti takva gradnja ako je nagib manji od 
2%/40. Omjer duljine dovodnog i odvodnog kanala i položaj 
strojarnice ovisi o topografskim i geološkim uvjetima. Dovodni 
kanal zahtijeva viši položaj pa se on izvodi u riječnim terasama 
koje su obično nešto odmaknute od korita. Nastoji se da kanal 
bude poluukopan, da bi se izjednačile mase iskopa i nasipa. 
To se uvijek ne može postići pa se tada dijelovi kanala nalaze 
samo u usjeku ili na nasipu. Strojarnica se smješta na mjestu 
gdje postoji neka prirodna stepenica u terenu. Tu je odvodni 
kanal obično dublje ukopan, i to na cijeloj duljini, a duljina 
obaju kanala može biti velika (u HE Varaždin 15km). Prag 
ulaznog uređaja nešto je izdignut iznad dna korita da se spriječi 
unošenje vučenog nanosa u kanal. Ako se otvaranjem ustava na 
brani ne može spustiti razina vode ispod dna ulaznog lijevka, 
na ulazu u kanal moraju se postaviti ustave radi kontrole 
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SL. 18. Hidroelektrana Varaždin. a poprečni presjek kroz strojarnicu, b po- 

prečni presjek kroz sinhroni ispust (regulator protoka); 1 strojarnica, 2 Kap- 

lanova turbina, 3 rasklopno postrojenje 35kV, 4 rasklopno postrojenje 110kV, 
5 gredne zapornice, 6 segmentni zatvarač, 7 transformator 


stanja kanala i radova u njemu. Ulazni se lijevak oblikuje uz 
osiguranje strujanja bez vrtloga, a ulazna brzina ne bi trebala 
biti veća od 1+-+1,5m/s. I dovodni i odvodni kanal obično imaju 
trapezni poprečni presjek (sl. 19), jer je on najbliži hidraulički 
najpovoljnijem polukružnom presjeku. Nagib kosina ovisi o geo- 
mehaničkim svojstvima materijala u kojemu se gradi. On obično 
iznosi 1 :1,5-+-1 :2,5. Optimalna brzina određuje se proračunom 
ekonomičnosti, a dobivaju se vrijednosti 2,0-::3,0m/s. Cijeli se 
dovodni kanal obično oblaže da bude što manja hrapavost za 
cijeli vijek trajanja kanala i da se gubici vode iz kanala što više 
smanje. Oblaže se armiranim betonom male debljine (6-:-10cm) 
ili asfaltnim betonom (debljine 10---15cm) s dva sloja od kojih 
je gornji vodonepropustan. Slojevi obloge nanose se kontinuirano, 
bez spojnica. U dijelovima kanala koji je potpuno ili djelomično 
ukopan mora se ispod obloge izvesti drenaža u sredini ili sa 
strane. Njen je zadatak da pri praznom kanalu sprečava izdizanje 
obloge zbog uzgona. Drenaža je od plastičnih cijevi s narezima. 
One su na pojedinim mjestima spojene s dnom kanala ventilima 
koji sprečavaju otjecanje vode iz kanala u drenažu a dopuštaju 
već pri malom tlaku dotjecanje vode u kanal. Voda koja se 
procjeđuje kroz nasipe kanala hvata se posebnim drenažnim 
kanalima uz vanjsku nožicu nasipa. Njihovom dubinom regulira 
se razina podzemne vode u okolini kanala. 


Asfaltnobetonska 
obloga 


Usjek 


a Drenaža | 
Nasip prema rijeci 


; Prirodni teren 


SL. 19. Karakteristični presjeci dovodnog (a) i odvodnog (6) 
kanala 


Cijeli profil odvodnog kanala nije uvijek potrebno oblagati, 
nego samo u području oscilacija razine vode koja se mijenja s 
opterećenjem elektrane. Tako se osigurava stabilnost kosina pri 
naglim promjenama vodostaja u kanalu. 

Čvor strojarnice mora biti tako izveden da se omogući rad 
elektrane, prolaz brodova ako su kanali plovni i ispuštanje 
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vode iz dovodnog u odvodni kanal kad elektrana ne radi. Obično 
se to postiže proširenjem kanala uz strojarnicu. S obzirom na 
padove upotrebljavaju se Kaplanove turbine. Kad se smanji op- 


Tablica 2 
NISKOTLAČNE HIDROELEKTRANE U SFRJ SNAGE VEĆE OD 20M W 
, Bruto P , Godina 
Ime HE Rijeka g pad ! Msrgod puštanja 
m?/s m MW GWh u pogon 
l 2 3 4 5 6 T 
Riječni tip 
Fala Drava 357,0 14.6 34,7 208.0 1912. 
Dravograd Drava 309,0 9.0 21,0 125,0 1943. 
Mariborski 
otok Drava 411.0 14.2 50,4 254,0 1948. 
Vuzenica Drava 411,0 13,7 53,4 2220 1953. 
Medvode Sava 116,0 18,9 18,0 525,0 1955. 
Zvornik Drina 600,0 19,3 86,0 525,0 1935 
Vuhred Drava 411,0 17,4 59.4 300,0 1956. 
Ožbalt Drava 411,0 174 59,4 310,0 1961. 
Đerdap Dunav | 4350,0 25.7 1026,0 | 5200,0 1971 
Pribranski tip 
Potpeć Lim 165,0 37,9 51,0 229,0 1966. 
Salakovac Neretva | 540,0 429 200,0 610,0 | u grad. 
Derivacijski tip 
Gravitacijske 
(kanalske) 
Manojlovac Krka 36,0 136.5 32,0 132.0 1906. 
Zlatoličje Drava 450.0 33.0 1213 658.0 1968. 
HE Varaždin Drava 450,0 23,0 86,0 476,0 1975. 
HE Čakovec Drava 450,0 16.4 66,8 3420 | u grad. 
HE Ormož Drava 450,0 29,0 111,0 570,0 | u grad. 
Tlačne 
(tunelske) 
Doblar Soča 90,0 47.0 30,0 150,0 | 1939(P) 
Jajce Vrbas 76,0 48.0 27,0 1640 | 1954(P) 


(P) podzemna strojarnica 
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terećenje zbog rasterećenja u mreži, voda se mora istodobno 
propustiti kroz posebne sinhrone ispuste (sl. 18b). Oni su smje- 
šteni između turbina ili uz strojarnicu. Na taj se način izbjegava 
gradnja vodne komore na kraju kanala ili preljeva iz dovodnog 
u odvodni kanal. Takve su izvedbe danas napuštene, jer su 
bazeni derivacijskih hidroelektrana relativno mali, pa bi se voda 
prelijevala preko brane kad ne bi postojali sinhroni ispusti. 
Tako mali bazeni dopuštaju samo djelomični vršni rad elektrane 
kad je dotok manji od Q:. 

Prolaz brodova omogućava se brodskim prevodnicama uz 
strojarnicu i bazenima za pristup na razini gornje i donje vode. 
Jednom prevodnicom ne može se savladati pad veći od 20m, 
pa se moraju predvidjeti dvije prevodnice u nizu pri većim 
visinskim razlikama (sl. 11). Budući da se sve više razvijaju 
sportovi na vodi, u nekim zemljama gradi se i staza za prijelaz 
čamaca. Mora se izgraditi i riblja staza. Kanali se grade za 
velike protoke i od nekoliko stotina _m?/s. 


VISOKOTLAČNE HIDROELEKTRANE 


Hidroelektrane s padom većim od 50m mogu biti pribranske 
i derivacijske. 


Pribranska hidroelektrana. S obzirom na veličinu uspora ove 
hidroelektrane su ujedno obično i akumulacijske s djelomičnom 
ili potpunom godišnjom regulacijom protoka i mogućnošću 
vršnog rada u toku dana. Mogu biti nadzemne ili podzemne. 
Ako je korito rijeke dovoljno široko, uz masivnu branu gradi se 
hidroelektrana s dispozicijom prema sl. 15. Kad je korito usko 
(v. Brane, TE2, sl. 19), strojarnica zauzima cijelu širinu riječne 
doline pa se organi za evakuaciju velikih voda smještaju u 
bokovima kao bočni preljevi s brzotokom ili kao preljevi kroz 
okno povezani s obilaznim tunelom koji je služio u vrijeme 
gradnje brane za skretanje vode mimo građevinske jame (v. Brane, 
HE2, str. 128). Rijetke su hidroelektrane sa strojarnicom u tijelu 
brane i preljevom s brzotokom iznad strojarnice (v. Brane, 
TE2, str. 128, sl. 22). 


Sl. 20. Dispozicija HE Piva (Mratinje) na rijeci 
Pivi. O brana, / ulazna građevina, 2 pristup do 
kosog rova ulaznog zatvarača, 3 tlačni dovod, 4 
strojarnica, 5 kaverna transformatora, 6 odvodi 
iz turbina, 7 donja vodna komora, 8 odvodni tu- 
nel, 9 pristupni tunel strojarnici, 10 kaverna za 
rasklopno postrojenje, // bučnica, 12 obilazni 
tunel, 13 uzvodna pomoćna brana, /4 nizvodna 
pomoćna brana 
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Cijevni ispusti najčešće se grade simetrično, pa se mlazovi 
vode koja istječe sudaraju nizvodno od strojarnice i tako se 
rasipa višak energije. Lučne se brane grade u uskim kanjonima 
da bi se smanjili troškovi usporavanja vode i stvaranja akumu- 
lacije, pa prostor ispod brane u dnu korita nije uvijek dovoljno 
širok za smještaj strojarnice. Nekada se i izbjegava takva 
dispozicija jer je potrebno duboko ukopati objekte nizvodno od 
brane, što smanjuje sigurnost brane. Tada se strojarnice grade 
podzemno, na obali. Dovod je nešto dulji nego kroz tijelo brane, 
a odvod još dulji. Strojarnica se mora smjestiti nizvodno od 
injekcione zavjese koja sprečava procjeđivanje vode iz jezera. 
Teži se da tlačni dovod bude dovoljno kratak da bi se izbjegla 
gradnja vodne komore zbog vodenog udara (v. Elektrane, TE3, 
str. 550), a eventualno i sinhronog ispusta u strojarnici. Primjer 
je takvog tipa HE Piva u Crnoj Gori (sl. 20 i 21). Vode se 
evakuiraju preko krune brane i kroz srednje i temeljne ispuste. 
To je najviša brana u nas (visina 220m). 


SI. 21. Uzdužni profil postrojenja 
Piva. 1 ulazna građevina i kosi rov 
sa zatvaračem, 2 tlačni dovod s revi- 
zijskim oknom, 3 strojarnica, 4 donja 
vodna komora, 5 odvodni tunel, 6 za- 
tvaračnica na ulaznoj građevini 


Brana Mratinje 


Kad je brana nasuta od zemlje ili kamena, nije preporučljivo 
da tlačne cijevi prolaze kroz nasip, nego se voda dovodi turbinama 
tunelom (sl. 22). Strojarnica može, međutim, biti i nadzemna, 
položena uz nožicu brane ili paralelno s koritom. Uz takvu dis- 
poziciju teško se izbjegava vodna komora na tlačnom dovodu. 

Nasustavu dovod-odvod nalaze se četiri zatvarača. Na zahvatu 
i ispred turbine kao glavni, a pomoćni na kraju difuzora i 
odvodnog tunela (ako postoji). Na zahvatu su oni redovno 
tablasti, pred turbinom leptirasti do pada od 220m i kuglasti 
za padove od 100m i više. Pomoćni su redovno pločasti i donose 
se, kad je potrebno, iz spremišta i spuštaju dizalicama. Turbine 
su najčešće Francisove, a Peltonove kad je instalirani protok 
mali. Na zahvat se postavlja rešetka. Ako se ne može čistiti 
s obale strojem za čišćenje, mora biti nagnuta prema tunelu da 
naplavine same spadnu. Kad su unutrašnji tlakovi veliki, dovod 
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je obično obložen čeličnim limom koji je do injekcione zavjese 
tanji a nizvodno od zavjese dimenzioniran je na puni unutrašnji 
i vanjski tlak. 

Derivacijska hidroelektrana. Gravitacijske visokotlačne hidro- 
elektrane grade se danas samo na rijekama na kojima se iz 
topografskih ili drugih razloga (npr. naseljenost) ne može 
usporiti voda iznad kote koja odgovara pragu u koritu potrebnom 
za skretanje vode (npr. iznad prirodnih vodopada). Voda se 
dovodi kanalom ako su obalne terase podobne za tu svrhu. 
Kraj je kanala kao u niskotlačnim hidroelektranama, ali iz njega 
vode dulje tlačne cijevi do strojarnice. Na ulazu u tlačne cijevi 
postavljaju se zatvarači. Dio dovoda može biti u tunelu, ali je 
tečenje gravitacijsko. Takva je HE Kraljevac (sl. 23). 

Noću najčešće ima viška vode, jer takva hidroelektrana može 
raditi samo kao protočna. Zbog toga se na turbinama postavljaju 
sinhroni ispusti. Racionalnije se iskorištavanje vode postiže kad 
se iz kanala voda diže noću pomoću pumpi na manju visinu 
u akumulacijski bazen, a zatim se za vrijeme vršnog opterećenja 
iskorištava na cijelom padu do rijeke. Primjer je takvog rješenja 
hidroelektrana na slapovima Niagare (sl. 24). 

Tlačne derivacijske hidroelektrane jesu uz pribranske visoko- 
tlačne najčešći tip u našim terenskim uvjetima. Obje varijante 


SI. 23. Pogled na kraj dovodnog kanala, vanjske tlačne cijevi, strojarnicu i 
odvodni kanal HE Kraljevac na Cetini 
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SL 22, Dispozicija HE Tikveš na Crnoj reci u Makedoniji. / brana, 2 predbrana, 3 kontrolna galerija u dnu jezgre brane, 4 injekcione zavjese, 5 preljev 
kroz okno, 6 obilazni tunel, 7 temeljni ispust, 8 pristupni tunel zatvaraču, 9 zahvat, 10 tlačni dovod, 1! strojarnica, 12 rasklopno postrojenje, 13 tunel 
za navodnjavanje Tikvešije 
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imaju prednost pred ostalim tipovima jer se tako iskorištava 
ukupni pad i akumulirana voda iz bazena ili iz prirodnog jezera 
na najjednostavniji način. Tada je zahvatna građevina smještena 
dovoljno duboko, tj. ispod minimalne razine u jezeru. Postoje 
dva tipa tlačnih derivacijskih hidroelektrana: švedski i alpski 
ili dinarski tip. 


SL 24. Dispozicija postrojenja na slapovima Niagara—Kanadska obala. / i 2 

zahvatne građevine, 3 stari dovodni kanal s ustavom na ulazu, 4 gravita- 

cijski tuneli i kanal do strojarnice br. 2, 5 stara elektrana, 6 nova hidro- 

elektrana, 7 pumpno-akumulacijska hidroelektrana, 8 gornji bazen pumpno- 
-akumulacijske hidroelektrane 


Švedski tip hidroelektrane (sl. 25a). Dovod je, u stvari tlačna 
cijev, kratak. Strojarnica je uvijek podzemna, a odvodni tunel 
je gravitacijski. Ako je pod tlakom, mora imati donju vodnu 
komoru. Taj se tip gradi kad su stijene vodonepropusne i 
odličnih elastičnih svojstava. To su najčešće eruptivne stijene. 
Zbog dobre kvalitete brdskog masiva nema veće opasnosti od 
prodiranja vode u strojarnicu iako se nalazi u neposrednoj 
blizini jezera. Gradi se u Švedskoj, gdje ima mnogo područja 
s granitnim stijenama. 


lski tip Pristupno okno 
Brana VE obasja 
| = Brdoviti teren 
d R 


Podzemna strojarnica 


Alpski ili dinarski tip ke / \ Planinski teren 
S Pa a 
Vi : 


Brana 
1 Vodostan 
b im građevina 


\z ; Tiačni tunel 


hu — rm Tlačni rov 


Podzemna strojarnica Odvodni tunel 


SI. 25. Tipovi tlačnih derivacijskih hidroelektrana: a švedski 
tip, b alpski ili dinarski tip s podzemnom strojarnicom na kraju 


Alpski ili dinarski tip hidroelektrane (sl. 25b) karakterizira 
dugi i relativno visoko položeni dovodni tlačni tunel s 
ulaznom građevinom i kulom zatvaračnicom, vodna komora, 
tlačna cijev, strojarnica i odvodni kanal građen kao tunel ili 
djelomično kao tunel i kanal. Strojarnica je nadzemna ili pod- 
zemna. Ako je strojarnica podzemna, odvodni tune! može se 
izvesti da bude stalno pod tlakom ili samo povremeno za vrijeme 
velikih voda u koritu rijeke, ili da radi stalno kao gravitacijski 
tunel. U prvom slučaju mora se izgraditi donja vodna komora. 

Zbog relativno visokog položaja dovodnog tunela taj se tip 
gradi u propusnim, raspucalim i kavernoznim stijenama jer je 
niveleta tunela ispod razine podzemne vode samo u razdoblju 
jakih kiša, a veći dio tunela, ako je povoljno izabrana trasa, 
uvijek je iznad nje. Podzemna voda tada manje ometa izbijanje 
i betoniranje tunela, a zastoji su za vrijeme gradnje kraći. 
Takvih stijena ima u Alpama i u našem kršu, pa je u tim 
područjima pogodno graditi taj tip hidroelektrana. 

Proizvedena energija ovisi o vodi dovedenoj turbinama, pa je 
bitno da je dovodni tunel praktički vodonepropustan. U malo 
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vodopropusnim stijenama smatra se nerentabilnim gubitak vode 
veći od 11/s po 1000m? površine obloge tunela. U nas u kršu 
gubitak je vode 2---31/s. Zbog utjecaja hidrogeoloških uvjeta na 
troškove gradnje tunela, izbor trase tunela zahtijeva relativno 
duga i detaljna prethodna istraživanja. Kako skretanjem vode u 
podzemnu derivaciju korito ostaje suho, danas se taj tip 
hidroelektrana rijetko gradi uzduž glavnog toka rijeke. On se 
izvodi u složenim sustavima iskorištavanja vode ili u uzvodnijim, 
slabo naseljenim područjima. Derivacije služe i za odvod vode s 
plavljenih kraških polja, dovod vode u područja gdje ona 
nedostaje, odvod u more, ali uz prethodno iskorištavanje, ili 
za pumpanje vode u gornje bazene pumpno-akumulacijskih 
hidroelektrana. 

Tlačna derivacijska postrojenja nemaju u tunelu veliki unu- 
trašnji tlak, jer to komplicira i poskupljuje gradnju. Obično 
raspolažu samo s bazenom za dnevno izravnavanje protoka. 
Tako je građena HE Zakučac koja iskorištava glavni pad rijeke 
Cetine (sl. 8). Protok se regulira akumulacijom Peruča, gdje je 
pribranska hidroelektrana, i na Livanjskom polju akumulacijom 
Buško Blato, iz koje se voda iskorištava i u HE Orlovac. 
HE Orlovac je složeno postrojenje koje se sastoji od gravi- 
tacijskih kanala i tlačnog tunela. Kanali skupljaju vodu i dovode 
je u kompenzacijski bazen Lipa, odakle ide u tlačni tunel. 
Višak vode odlazi reverzibilnim kanalom u akumulaciju Buško 
Blato, u koje dotječe i voda iz vlastitog sliva. Kad nema dovoljno 
vode iz Livanjskog polja, dovodi se voda iz akumulacije u 
bazen Lipa, a odatle u HE Orlovac. Budući da je kota razine 
vode u akumulaciji nekada viša od kote vode u kanalu, izgrađeno 
je pumpno postrojenje koje podiže vodu u akumulaciju. U 
suprotnom smjeru tečenja vodom se proizvodi električna energija. 

Ako tunel izlazi neposredno iz akumulacije velikog volumena, 
to je kombinirano postrojenje. U tunelu je unutrašnji tlak 
8-.-12at (0,8---1,2MPa), pa je potrebno skupo injektiranje tu- 
nelske obloge. 

Dovodni tunel. Dovodni tunel obično je kružnog presjeka jer 
je to hidraulički i statički najpovoljniji oblik. No pri malim 
unutrašnjim tlakovima tuneli imaju oblik potkove (sl. 26). 


Sl. 26. Karakteristični presjeci tunela: a kružni 

iskop manjeg profila, b iskop velikog profila, 

proširen u dnu radi transporta, c tunel s malim 
tlakom, d košarasti profil 


Optimalni je promjer D kružnog tunela kad je zbroj godišnjih 
troškova u elektroenergetskom sistemu minimalan. Godišnji su 
troškovi 


žT=1+4N +4; = /(D), (11) 


gdje su 7, godišnji troškovi tunela, AN, godišnji troškovi za 
dopunsku snagu u termoelektranama zbog gubitaka u tunelu, 
a AE, troškovi za dodatnu proizvodnju u elektranama zbog 
gubitaka u tunelu. Minimalni se troškovi postižu kad je 
d(ZT)/dD = 0, jer su sve veličine u (11) funkcije promjera tunela, 
budući da se njegova duljina smatra zadanom. Nakon što se 
uvrste vrijednosti pojedinih članova u relaciju (11) i nakon 
deriviranja, dobiva se 
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of 5,53(40?C,+ BOŽC,) 


D=1] 
8=pS 


12 
/ np 1,0 42) 
/ > (108€, + 0,08 C2) + AR RC + C,) 


gdje je A veličina koja ovisi o brzini vode u tunelu pri protoku 
Qi i o koeficijentu hrapavosti po Manning-Strikleru (koji iznosi 
70-:-75), B produkt broja sati u godini (8760 sati) i veličine 
A, S prosječna debljina obloge u tunelu, p stopa godišnjih 
troškova za građevinske radove, C, cijena iskopa 1m* uklju- 
čujući i pripremne radove za iskop, C, srednja cijena betona 
za oblogu uključujući armirani i nearmirani beton, oplatu i 
injektiranje, C, stalni troškovi za dopunski kW u termoelektra- 
nama, C, troškovi za gorivo po kWh za dopunsku proizvodnju 
u termoelektranama, a Q., je protok uz koji se postižu jednaki 
gubici u tunelu kao uz promjenljivi stvarni protok. Veličina 
Om izračunava se iz relacije 


o a (ZGA \Ž 


8 760 i 


u kojoj su Q, srednji mjesečni protoci, a At broj sati u mjesecu. 
Optimalni promjer D određuje se iz (12) pokušavanjem. Već 
prema pojedinim troškovima, optimalna brzina vode u tunelu 
pri protoku Q; iznosi 3--:4m/s. Ulazna brzina ne treba, međutim, 
iz hidrauličkih razloga, biti veća od 1,2m/s. Zbog toga ulaz 
tunela ima ljevkasti oblik. Rešetka sprečava ulaz u tunel nečisto- 
ćama koje plivaju i lebde. U oknu na kraju ulazne građevine 
postavlja se zatvarač kojim se upravlja s površine. Mehanizam 
za dizanje ima hidraulički ili električni pogon. Okno je tako 
oblikovano da može izlaziti zrak kada se tunel puni. Zatvarač 
brtvi prema uzvodnoj strani pa nizvodno okno služi i za ven- 
tilaciju (sl. 27). Prilikom punjenja zatvarač se samo malo podigne 
i tako ostaje sve dok se tunel ne napuni i dok se ne izravna 
tlak. Ako je dio dovoda izveden kao cjevovod, zatvarač mora 
imati uređaj za automatsko spuštanje ako se ošteti cjevovod. 
Ventilacijsko okno služi za spuštanje vozila za kontrolu tunela 
u doba remonta. 


(13) 


SL 27. Ulazna građevina dovodnog tunela 
HE Dubrovnik na Trebišnjici. 1 stroj za čiš- 
ćenje rešetke, 2 pomoćni zatvarač, 3 glavni 
zatvarač, 4 konstrukcija za podizanje zatva- 
rača, 5 okno za ventilaciju i pristup, 6 dovodni 


Visinski položaj osi tunela na ulazu ovisi o minimalnoj radnoj 
razini u jezeru, a vodne komore o najnižoj koti razine vode koja 
se može pojaviti pri naglom otvaranju turbina. Da ne bi ulazio 
zrak u tunel, tjeme se tunela na kraju ulazne građevine nalazi 
jedan do dva promjera tunela ispod minimalne radne razine 
u jezeru, već prema brzini vode u tunelu. Slično vrijedi i za 
vodnu komoru. 

Izbijanje tunela sa skelom i nizom bušilica zahtijeva velike 
prekope i poskupljuje betonsku oblogu, pa se znatno premašuje 
uobičajeno predviđeno povećanje presjeka od 8%. To se izbjegava 
upotrebom rotacijskih strojeva s glodalicama (tzv. krtice) koje 
sijeku točan kružni profil. Tako se ne samo smanjuje opseg 
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radova nego se i ne pogoršava kvaliteta stijene, jer se one ne 
miniraju. No, zato ima drugih poteškoća koje se pojavljuju 
kad brdski masiv nije jednolično stjenovit i kad se pojavi voda. 


| B 


Presjek 8—B 


Presjek C— C 


Ic Cc 


SL 28. Način injektiranja dovodnog tunela: a vezno injektiranje, b konsoli- 
dacijsko injektiranje 


Voda, naime, otežava i poskupljuje radove. Vrela se moraju 
kaptirati, a kaverne ostaviti nezatrpane da se nakon kiše omogući 
otjecanje vode. Posebne su poteškoće u nas u kršu, gdje se 
nailazi nekada na velike vodonosne pukotine i kaverne. Betonska 
obloga može biti izvedena od prskanog betona, djelomično od 
montažnih elemenata ili pomoću tzv. teleskopske oplate. Prvi 
način dolazi u obzir kad se radi s krticom. U nas se još uvijek više 
primjenjuje betoniranje zbijanjem pomoću pervibratora. Zbog 
radijalnog djelovanja tlaka vode u oblozi pojavljuju se naponi za- 
tezanja, odnosno tangencijalni napon, što može uzrokovati pu- 
canje prstena i gubitak vode veći od dozvoljenog, jer je obloga re- 
lativno tanka s obzirom na promjer tunela (obično 30-:-60cm ne- 
armirana ili armirana). Da se to spriječi, iza obloge se utiskuje 
cementni malter i cementno mlijeko pomoću injekcija. Vezno 
injektiranje osigurava dobru vezu između betona i okolne stijene 
i popunjava šupljine u betonu. Uzrokuje, u neku ruku, predna- 
prezanje obloge, ako se dobro izvede, i na taj se način sprečava 
pucanje obloge. Ako je brdski masiv slabih elastičnih svojstava, 
izvodi se konsolidacijsko injektiranje do dubine 3-:-5m i time 
poboljšava kvaliteta stijene, sprečavaju se veće deformacije i 
pucanje obloge. Broj je injekcionih bušotina u profilu veći od 3, 
ovisan o promjeru tunela; njihov je raspored uzduž tunela 
izmjeničan (sl. 28). Prema iskustvu, injekcioni tlak za vezno 
injektiranje u našim uvjetima iznosi najmanje Sat, odnosno 1,5 
puta unutrašnji tlak, a za konsolidacijsko barem 2-::3 puta veći 
od unutrašnjeg tlaka. Utrošak cementa iznosi 20---50kg/m? 
obloge u prvom, a 50--:100kg/mž u drugom slučaju. Obloga 
tunela proračunava se statičkim proračunima a najčešće se pri- 
mjenjuje Frey-Baerova metoda. Danas se mnogo bolje može 
dimenzionirati obloga i utvrditi naponsko stanje u oblozi i oko 
nje pomoću metode konačnih elemenata, koja se razvila u zadnjih 
nekoliko godina. Sve metode traže dobro poznavanje geome- 
haničkih svojstava brdske mase oko tunela, pa se ona u toku 
gradnje statički i dinamički ispituje. Najveći promjer dovodnog 
tunela u nas ima PAHE Čapljina, 8,0m, a u svijetu se grade 
tlačni tuneli i znatno većih promjera ako je kvaliteta stijene dobra. 

Neobloženi tuneli mogu se graditi kad su stijene čvrste i 
vodonepropusne. U pogonu se urušava materijal pa se na kraju 
tunela grade velike taložne komore radi zaštite turbina od ošte- 
ćenja. Praksa je pokazala da u takvim tunelima nastaju veća 
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obrušavanja zbog djelovanja vode pod tlakom iz tunela. U nas 
nema takvih dovodnih tlačnih tunela. 


Vodna komora. Zadatak je vodne komore na kraju tlačnog 
tunela da sprečava širenje povećanog tlaka, koje nastaje pri 
zatvaranju i otvaranju lopatica privodnog kola turbina zbog pro- 
mjene opterećenja, na dovodni tunel te da smanji to povećanje 
u cjevovodu. Val povećanog tlaka u cjevovodu ili hidraulički 
udar odbija se od slobodne razine u vodnoj komori pa se tako 
sprečava njegovo širenje u dovodni tunel, a u tlačnoj se cijevi 
smanjuje tlak (nepotpuni hidraulički udar). 

Pridjelomičnom ili potpunom rasterećenju elektrane smanjuje 
se ili potpuno prekida dovod vode u turbinu. Međutim, zbog 
inercije kretanje se vode u tunelu nastavlja, pa to podiže 
razinu vode u vodnoj komori iznad hidrostatičkog tlaka. Pre- 
ljevom mlaza u tzv. gornju komoru ili preljevni tunel razina 
se vode ograničava pa tlak u tunelu samo malo poraste, što 
bitno ne opterećuje oblogu, pa nije ni potrebno povećati njenu 
debljinu. Kad prestane kretanje vode u dovodu, zaustavlja se 
izdizanje razine u vodnoj komori. Kako je razina vode u njoj 
tada viša od hidrostatičkog tlaka, počinje se voda kretati u 
suprotnom smjeru, tj. prema ulaznoj građevini. Kolebanje razine 
u vodnoj komori traje sve dok se energija vodene mase ne 
utroši na savlađivanje otpora u tunelu. Tada se ponovno 
uspostavlja hidrostatička razina. Tok oscilacija prilikom otvaranja 
i zatvaranja turbina vidi se na sl. 29. 


A 
nivo _— 
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Pijezometrijski mno —-- 
[0% 


Za protok vo 


SI. 29. Vodna komora. a tipovi vodne komore: / cilindrična vodna komora 

s prigušivačem, 2 s komorama, 3 diferencijalna vodna komora sa dva okna 

različitog presjeka; b oscilacije razine vođe u vodnoj komori pri naglom za- 
tvaranju 


Pri djelomičnom povećanju opterećenja turbine ili pri pot- 
punom otvaranju dovoda vode, najprije se razina u vodnoj 
komori spušta, zatim diže itd. 

S obzirom da se u normalnom pogonu male oscilacije često 
pojavljuju, moguća je tendencija da se stalno povećavaju ili sma- 
njuju. Zbog toga se u postrojenju moraju stvoriti takvi uvjeti 
da se nastala kolebanja razine što brže smire. Vodna se komora 
dimenzionira tako da se postigne stabilnost oscilacija. Pri tome 
se mora poznavati maksimalna amplituda koja se može pojaviti 
pri najnepovoljnijem pogonskom zahvatu u strojarnici. Potrebni 
presjek okna vodne komore prvi je odredio D. T. Thoma uz 
uvjet da se još javljaju trajne oscilacije ali konstantne amplitude, 
tj. da je vodna komora stabilna. Taj je presjek 

2 
ua) 1 Hi 
2gho(Ho — ho) 
gdje je Le duljina tunela, f poprečni presjek tunela, vg brzina u 
tunelu pri protoku Q;, Hy bruto pad i ha gubitak tlaka u tunelu 
pri protoku Qi. J. Frank je ustanovio da taj kriterij daje 


h : 
prihvatljive rezultate kad je odnos e =(B<0,04. G. Schreiber 
0 
jedalje razradio kriterij stabilnosti i uveo omjer amplitude drugog 
vala prema amplitudi prvog vala kao kriterij stabilnosti i uveo 
omjer amplitude drugog vala prema amplitudi prvog vala kao 
kriterij smirivanja oscilacija. Taj omjer treba da iznosi ć < 0,5. 
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Kritični je pogonski zahvat, na temelju kojeg se zaključuje 


o stabilnosti, otvaranje turbina od 0 do 100%. Omjer 
Lfv? g : 

2 = € naziva se karakterističnim brojem vodne komore. Na 
grMo 


osnovi utvrđenog fi određenog nomograma može se odrediti 
£ a time i potreban presjek vodne komore za određeni ć. U 
praksi se presjek prema (14) mora to više povećati što je 


nepovoljniji odnos m tj. što su veći gubici u dovodu. Uvjet 
0 

stabilnosti teško je postići u postrojenju srednjeg i malog pada, 
gdje su hidraulički gubici s obzirom na raspoloživi pad veliki. 
Zbog toga se grade u praksi vodne komore s prigušivačima. 
Voda prilikom dizanja u okno vodne komore prolazi kroz suženi 
presjek i tako se povećavaju gubici tlaka i brže smiruju 
oscilacije. Potrebni presjek za vodne komore s prigušivačem 
odredio je L. Escande. Za zadano podizanje razine u vodnoj 
komori presjek F može biti dva puta manji ako se izabere 
optimalno prigušenje. Gubitak tlaka hy u dovodu proračunava 
se po formuli 


hh=h+h, (15) 


h, su lokalni gubici koji obuhvaćaju gubitke na ulazu, kroz 


rešetku, u difuzoru i konfuzoru oko zatvarača, na krivinama 
2 


L Kira: : 
itd., a hr = FIRS gubici u tunelu, koji ovise o obliku profila 


tunela i koeficijentu glatkoće obloge K. Prilikom dimenzio- 
niranja vodne komore ne računa se sa stvarnom vrijednošću K 
kojom se računaju gubici pri proračunu snage postrojenja, nego 
manjom (K = 65) ako se računaju dimenzije donje komore, 
a većom (K = 90) za dimenzije gornje komore. Gornja komora 
ograničava vrh amplitude pri naglom zatvaranju turbina a donja 
sprečava suviše veliko spuštanje razine pri naglom otvaranju 
turbina. U određenim povoljnim okolnostima vodna komora 
može biti bez donje ili bez gornje komore. 

Vodna komora tlačnog postrojenja vidi se na sl. 30. Izbor 
oblika i dimenzija vodne komore jedan je od složenijih problema 
u hidroenergetici i rješavaju ga zajednički projektant i isporučilac 
turbina, jer od toga zavisi pravilno funkcioniranje elektrane. 
Proračunate vrijednosti provjeravaju se za složenije slučajeve na 
hidrauličkom modelu. Ako je i odvod pod tlakom, u računu 
treba razmatrati spregnuti rad dovoda i odvoda. 

Na ulazu u tlačnu cijev (u vodnoj komori ili neposredno 
iza nje) postavlja se drugi zatvarač. Ako je u vodnoj komori, 
on je tablastog tipa s mehanizmom za podizanje koji se nalazi 
iznad maksimalne razine vode u vodnoj komori. Zatvarač se 
zatvara automatski i brzo kad se poveća brzina vode zbog 
pucanja tlačne cijevi. Iza tablastog zatvarača postavlja se cijev 
za odzračivanje tlačne cijevi a u zatvaraču otvor za njeno punjenje. 
Budući da vodna komora mora biti u donjem dijelu otvorena, 
gornji dio ima izlaz s pristupnim tunelom. U pogodnim uvjetima 
gornja komora se gradi kao bazen na površini oivičen nasipom ili 
branom. U oknu treba predvidjeti čelične ljestve ili stepenice 


ST pi 
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SI 30. Vodna komora s prigušivačem cijevnog tipa HE Jajce II na Vrbasu 
sa dva okna i preljevom 


s odmorištem. U dnu vodne komore dobro je načiniti taložnicu 
da se zadrže otpaci obloge ili nepokupljeni ostaci u tunelu, 
kako bi se od njih zaštitile turbine. 


SI. 31. Vanjska tlačna cijev. Zasunska 
komora s leptirastim zatvaračem. / 
blok, 2 sedlo, 3 zračni ventil, 4 dila- 
tacijski komad 


Ako ima više tlačnih cijevi, teško je smjestiti sve zatvarače 
u vodnu komoru. Osim toga, građevni i montažni radovi tada se 
vremenski preklapaju. Zbog toga se postavljaju leptirasti 
zatvarači u tlačne cijevi smješteni u posebnoj komori ili neki 
drugi tip cijevnih zasuna (sl. 31). Često se ugrađuju dva zatvarača 
zbog sigurnosti. To, međutim, nije opravdano jer je nevjero- 
jatno da cijev pukne uz kontrolu koja je danas uobičajena 
i moguća. Iza cijevnog zatvarača nalazi se zračni ventil, a 
tlačne cijevi se pune kroz obilaznu cijev (by-pass). 


Tlačne cijevi. Voda iz dovodnog tunela dovodi se turbini 
nadzemnom ili podzemnom tlačnom cijevi. Taj je dio dovoda 
pod najvećim unutrašnjim tlakom, pa je skup i osjetljiv. Stoga 
treba s posebnom pažnjom izabrati trasu i način osiguranja. 
Kad se cijev polaže po površini terena, treba pronaći tlo koje 
se ne sliježe i koje nije ugroženo od klizanja i vanjskih oštećenja. 
Ako je padina blago nagnuta, cijev je duga i skupa, a njezina 
zaštita od djelovanja vodenog udara složena. Maksimalni porast 
tlaka na dnu cijevi ovisi, naime, o udaljenosti LZ od ulaza u 
turbinu do prve slobodne površine uzvodno od tlačne cijevi 


(vodna komora ili bazen za švedski tip). Taj je porast tlaka 


2Lva 


AH, =" 
[0] Tg 


. gdje je T trajanje zatvaranja ili otvaranja turbine. 


Podzemnim smještajem strojarnice smanjuje se duljina cijevi 
(ona može biti i okomita), pa su pogon hidroelektrane i izradba 
cijevi jednostavniji. Tako su, osim toga, i strojevi bolje zaštićeni. 
Za podzemne strojarnice dio cijevi može biti položen po površini, 
a samo donji dio ukopan u brdskom masivu. Trasa i tip toga 
dijela dovoda ovisi, dakle, o položaju strojarnice, terenskim 
uvjetima, padu i ekonomičnosti. Položaj cijevi položene po povr- 
šini osigurava se fiksnim točkama (blokovima) na mjestu loma 
trase, a između njih cijev se oslanja na sedla međusobno 
udaljena 10---15m (sl. 32). Blokovi su betonski, masivni, a kad 
je to moguće cijev se veže uz tlo čeličnim obujmicama i sidrima. 
Da se izbjegne djelovanje sila pobuđenih temperaturnim 
promjenama, stavljaju se iza blokova posebni dilatacijski komadi 
ili sastavi s brtvama, koji dopuštaju skraćivanje i produljenje 
cijevi. Razmak blokova ne treba biti veći od 200m. 
Podzemne su cijevi slobodno položene u rovu (sl. 32) ili 
ubetonirane i zainjektirane. Rov za slobodno položenu cijev 
obično je kos, a za ubetoniranu najčešće je vertikalan, jer 
se tako smanjuje duljina, pojednostavnjuje transport i kontrola. 
Ako je stijenski masiv kompaktan, za ubetonirane cijevi može 
se računati da stijena preuzima dio opterećenja, što omogućava 
da se dopuštena naprezanja lima povećaju 30%. Tada se postižu 
velike uštede na limu, mogu se izvesti cijevi većeg promjera 


Sl 32. Đetalji tlačne cijevi. / ubetonirana tlačna cijev u kosom rovu za 

HE Senj #3,5--4,0m, 2 tipski blok s prednapregnutim sidrima duljine 18.0 m 

za tlačnu cijev HE Orlovac, 3 presjek kroz tlačnu cijev HE Orlovac 

03,65. 410m na mjestu sedla i bloka, 4 slobodno položena tlačna cijev u 
kosom rovu 
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i lakše je pronaći lim potrebne kvalitete. Teži se, naime, da lim 
ne bude deblji od 40mm, da se može zavarivati samo s unu- 
trašnje strane. Tako se za ubetonirane cijevi smanjuje potreban 
međuprostor između zidova rova i lima cijevi na širinu od 30 cm. 
Proizvode se specijalni limovi za tlačne cjevovode hidroelektrana. 
U kosi rov mora se za transport cijevi postaviti kolosijek, što 
produžava trajanje gradnje. Cijev se montira odozdo prema gore. 
Polucilindri se zavaruju na radilištu i sastavljaju u komade cijevi 
od6m. Kad je predviđeno ubetoniranje cijevi, najprije se željeznim 
motkama fiksira njen položaj u rovu. Zatim se zavari i ispita 
var pa se cijev ubetonira. Varovi se kontroliraju ultrazvukom, 
a unakrsni spojevi i rendgenskim snimanjem. Injektira se na 
kontaktu čelik—beton i beton—stijena. To su vezne injekcije 
na sličnom principu kao u tunelu. Konsolidacijske injekcije 
izvode se onda kada su potrebne. Tlakovi su znatno niži (obično 
2-..4at) nego kad se injektira u tunelu, da se ne bi cijevi 
deformirale. Rupe u limu za injektiranje buše se već prije 
dopreme na gradilište i imaju posebne poklopce s narezom. 
Oni se nakon injektiranja zavaruju. Obično je jedna rupa na po- 
vršini 5-+:7mž lima. 

Slobodno položene cijevi u rovu i vanjske cijevi moraju 
se zaštititi od korozije. 

Promjer cijevi određuje se proračunom na istim principima 
kao promjer dovodnog tunela. Postoje i empiričke formule. 
Međutim, brzina vode u donjem kraju cijevi ne bi trebala da 
bude veća od 6m/s, jer se tada pojavljuju poteškoće s vodenim 
udarom. Potrebna debljina lima ovisi o ukupnom statičkom i 
dinamičkom tlaku H, o promjeru cijevi D i o dopuštenom 


i : DH . 
naprezanju s prema izrazu š = sm Stoga je u elektranama s 
o 


velikim padom potrebno ograničiti porast tlaka koji nastaje 
vodenim udarom. To se u Peltonovim turbinama postiže 
otklanjačem mlaza. On brzo rasterećuje turbinu, a regulacijska 
igla može tada sporo zatvarati dovod vode. U Francisovoj turbini 
to se može postići regulatorom tlaka (sinhronim ispustom). 
Regulacijom trajanja zatvaranja tog ispusta može se porast 
tlaka smanjiti na iznos 10-::15% od statičkog tlaka. Inače on 
može doseći 30-:-:50%. 

Ako je instalirani protok velik, uz veći pad mora se pove- 
ćati broj cijevi, da bi se smanjio njihov promjer. U velikim 
hidroelektranama svaka turbina ima obično i svoju cijev. 
Kad su na ulazu u tlačnu cijev tablasti zatvarači, sve cijevi 
izlaze neposredno iz vodne komore. Ako ih je više od tri, 
tada se račvaju iza vodne komore a zatvarači su cijevni i mo- 
raju se smjestiti u zasunskoj komori. Bilo da se račva nalazi 
iza vodne komore ili ispred turbina, treba da bude simetrična 
da bi hidraulički gubici bili što manji. Izvedba donje račve 
je složen zadatak u elektrani velikog tlaka. Ubetonirane ci- 
jevi treba osigurati i od vanjskog tlaka vode. Radi toga se 
cijev ojača prirubnicama ili se lim usidri u okolni beton za- 
varenim betonskim željezom uzduž cijelog plašta cijevi. 

Ispitivanja na nekim ukopanim tlačnim cijevima u nas poka- 
zala su da 70% opterećenja preuzima okolni masiv, a lim 
samo 30%. Računa se, obično, da lim preuzima veće opterećenje. 
To znači da je lim slabo iskorišten, pa bi se dopuštena na- 
prezanja mogla povećati, naravno, ukoliko je stijena dobrih 
elastičnih osobina po cijeloj duljini cijevi. Danas su razvijene 
metode iskopa koje omogućavaju dovoljno unaprijed uvid u 
kvalitete stijene. Kad se iskopava Alimak-strojevima, tada ispiti- 
vanje kvalitete nije teško sprovesti jednom od dinamičkih ili 
statičkih metoda. 


Strojarnica može biti nadzemna ili podzemna. Najveći dio 
hidroelektrana ima nadzemne strojarnice, ali između dva rata, 
osobito kasnije, mnoge su strojarnice izgrađene u podzemlju. 
U nas je u posljednjih 30 godina izgrađeno 18 podzemnih stro- 
jarnica iz ekonomskih ili sigurnosnih razloga. Izbor položaja 
strojarnice spada u kompleks rješavanja dispozicije postrojenja 
kojem prethode relativno dugotrajna i složena istraživanja i 
ekonomske analize. To naravno vrijedi kad podzemni smještaj 
uopće dolazi u obzir, kad su stijene relativno povoljnih ela- 
stičnih svojstava (Eu > 80000kp/cm?) i kad ne treba očekivati 
veći priliv podzemne vode. U nas su najveće podzemne stro- 
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jarnice izgrađene u vapnencima krša, jer su tamo utvrđeni po- 
voljni uvjeti za njihov smještaj. Pri određivanju položaja stro- 
jarnice potrebno je izabrati povoljnu orijentaciju s obzirom 
na pad slojeva, utvrditi elastične osobine stijene, diskontinui- 
tete i naprezanja u pojedinim fazama izbijanja i nakon dovr- 
šenja iskopa. Metoda konačnih elemenata uz prethodna i nak- 
nadna mjerenja može pomoći da se riješe svi problemi stabilnosti. 
Profil se obično osigurava betonskim svodom i eventualno prije- 
nosom opterećenja pomoću perfo-sidara u tjemenu i sidrenja na 
stranama tunela. Perfo-sidra sprečavaju ispadanje manjih blokova 


356,60 | 


NENRVAVE! 


U sklopu strojarnice nalazi se i difuzorski zatvarač koji 
omogućava pražnjenje i kontrolu difuzora. Smještaj zatvarača 
(u hali, izvan nje ili u posebnom tunelu) u podzemnim strojar- 
nicama ovisi o duljini difuzora. Kroz tunel zatvarača difuzora 
odvodi se zrak iz odvodnog gravitacijskog tunela. 

Nosač krana gradi se od armiranog betona ili čelika. Temelj 
generatora izrađuje se kao armiranobetonski stol ili čelični ci- 
lindar (s betonskom oblogom ili bez nje) koji teret generatora 
neposredno prenosi na građevnu konstrukciju. 

Strojarnica ima sustav drenaže koji osigurava od eventual- 
ne poplave prostorije ispod razine donje vode. Bunar za dre- 
nažne pumpe nalazi se obično između agregata. 


zbog nepovoljnih naprezanja uz konture iskopa u srednjoj 
trećini profila, pa se opterećenja, kad je to potrebno, moraju 
prenijeti u dubinu pomoću prednapregnutih sidara. No, ima ne- 
koliko izgrađenih strojarnica u nas bez sidara, jer se ona u 
vrijeme njihove gradnje nisu još u nas upotrebljavala. Načinom 
iskopa mora se također težiti da se što manje oštete stijenke 
tunela strojarnice, što se postiže prethodnim gustim bušotinama 
blizu linije iskopa po konturi tlocrta. Budući da je visina tu- 
nelskih profila 30-40 m, a raspon 10:-:20m, moraju se pojedine 
faze radova dobro isplanirati i projektirati, da se izbjegnu po- 
teškoće. 

Dimenzije strojarnice ovise o broju agregata i njihovoj snazi, 
te o smještaju transformatora i razvoda nižeg napona u stro- 
jarnici ili izvan nje. Osim toga, na širinu zgrade utječe po- 
ložaj dovodne cijevi te položaj i tip predturbinskog zatvarača. 

Kad je strojarnica nadzemna, transformatori su smješteni is- 
pred ili iza nje a rasklopna postrojenja nižeg napona u poseb- 
noj zgradi. Komanda je uvijek u produženju glavne hale. 

Kad je strojarnica podzemna, transformatori su u glavnoj 
hali ili u posebnoj kaverni. Predturbinski zatvarači mogu biti 
unutar strojarnice (sl. 33) ili u posebnoj kaverni paralelno duljoj 
osi strojarnice. Da se raspon strojarnice ne bi morao povećati 
a da zatvarači ostanu unutar zgrade, tlačni se dovod do turbina 
dovodi i pod kutom manjim od 90% prema duljoj osi stro- 
jarnice (sl. 34). 

Kaverna za transformatore nalazi se uz pristupni tunel ili 
odvojeno. Smješta se što bliže generatorima da se omogući spoj 
golim vodičima. 

Nosivost glavne dizalice u strojarnici ovisi o težini rotora, 
a visina od poda do krana o potrebnom prostoru za njegov 
prijenos prilikom montaže i remonta. 


SL. 34. Dispozicija podzemne strojarnice HE Jablanica. / do- 

vodni tunel 1, 2 dovodni tunel 2, 3 i 4 vodne komore, 5 pre- 

ljevna komora vodne komore 1, 6 tlačne cijevi, 7 komora 

predturbinskih zatvarača, 8 strojarnica, 9 montažni plato, 10 

komanda, // pristupni tunel, /2 vanjsko rasklopno postrojenje 
110kV, 7/3 odvodni tuneli 
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Podzemne strojarnice moraju biti dobro klimatizirane da se 
spriječi kondenzacija vlage na strojevima i aparatima. 


SL 35. Unutrašnji izgled podzemne strojarnice HE Dubrovnik s pogledom 
prema komandi 
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u koritu rijeke ili u odvodnom kanalu. Ako je tunel dug, a 
protok velik ili se razina vode u koritu znatno mijenja, voda 
otječe pod tlakom, pa je potrebna donja vodna komora koja se 
dimenzionira na istim principima kao i gornja. Gornji dio donje 
vodne komore povezan je s atmosferom, i to obično kroz pri- 
stupni tunel. Brzine vode u odvodnom tunelu iznose 2---3mj/s. 
Tlačni su tuneli obično obloženi radi smanjenja hrapavosti. Na 
kraju tunela moraju se predvidjeti vodilice za postavljanje po- 
moćnih zatvarača i uređaji za njihovo podizanje da bi se kanal 
mogao pregledati i popraviti. Ako je odvod gravitacijski, oblaže 
se samo protjecajni profil, a tjeme se tunela osigurava, kad je 
potrebno, sidrima i pocinčanom mrežom ili torkretom. Slobodni 
profil iznad maksimalne razine mora biti toliki da se ne zaguši 
valovima pri otvaranju turbina. Od utjecaja morskih valova od- 
vodni tuneli zaštićčuju se posebnom konstrukcijom izlazne gra- 
đevine (sl. 38) ili zaštitnim valobranom (sl. 39). 

S obzirom na nizak položaj ovih tunela u usporedbi s razinom 
podzemne vode, treba uvijek očekivati poteškoće. Od podzemnog 
smještaja strojarnice HE Orlovac moralo se odustati zbog re- 
lativno velikog i stalnog priliva podzemne vode u pristupnom 
i u odvodnom tunelu. 


SI. 36. Portali na ulazu u podzemne strojarnice. Lijevo portal u HE Jajce sa zaštitnom maskom i pristupni tunel sa zaštitnim svodom protiv prokapljivanja, 
rebrima, nosačima i indirektnom rasvjetom; desno portal u HE Rama s izvodima 220 kV. Reljef na portalu je rad kipara Kockovića i predstavlja razvoj 
narodnooslobodilačke borbe i bitku na Neretvi. Portal je zaštita od eventualnog rušenja blokova 


Unutrašnjost strojarnice (sl 35) i portali na ulazu u pri- 
stupni tunel (sl. 36) često su uspjela arhitektonska ostvarenja. 
Kabeli za vezu s dalekovodima vode se kroz posebni tunel 
koji služi i za ventilaciju ili kao izlaz za nuždu. 

Iskop za podzemne hidroelektrane (sl. 37) i volumen betona 
(sl. 37b) po jedinici snage ovise o padu i o tipu turbina. 
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SL. 37. Specifični iskop (a) i specifični utrošak betona (b) u m?/kW snage ovisni 
o padu podzemnih strojarnica izgrađenih u SFRJ 


Odvod iz strojarnice. Nadzemne strojarnice nalaze se uz 
rijeku; iz turbina voda otječe neposredno u korito rijeke ili 
kanalom ako je strojarnica udaljena od obale. Kanal se gradi 
kao u niskotlačnim hidroelektranama iako ima potpuno oblože- 
nih kanala kad nema poteškoća s podzemnom vodom. Iz pod- 
zemnih hidroelektrana voda se odvodi tunelom koji završava 


+000 Jadransko more 


Odvodni tunel === 


SL 38. Izlazna građevina odvodnog tunela HE Senj — zaštita od morskih 
valova 
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Tablica 3 
VISOKOTLAČNE HIDROELEKTRANE U SFRJ SNAGE VEĆE OD 20MW 
Bruto | x 
Ime Rijeka Qi pad Pi Msrgod de 
nje za Nov Koa pogona 
I 2 3 4 ši 5 6 7 
Pribranski tip 
Peruča Cetina 120,0 55,5 41,6 132,0 1960. 
Kokin Brod Uvac 43.0 73.0 25,0 55,0 1962. 
Bajina Bašta I| Drina 600,0 65.5 320,0 1621,0 1966. 
Trebinje I Trebiš- 
njica 210,0 105.0 162,0 500,0 1968. 
Tikveš Crna 
reka 120,0 101,2 88.0 207,0 1968. 
Špilje Crni 
Drim 90,0 92,5 66.0 384,0 1969. 
Sklope Lika 45.0 69.5 22.9 85,0 1969. 
Piva Piva 240,0 185.8 360,0 860,0 | 1976(P) 
Bočac Vrbas 240,0 64,0 110,0 307.0 | u grad. 
Sjenica Uvac 36,0 90,0 22,0 50,0 | u grad. 
m e = = — + m 
Derivacijski tip 
Kraljevac Cetina 70,0 110,0 68.0 90,0 1913. 
N. Tesla Ličanka- 
(Vinodol) -Lok- 
varka 15,0 660.0 89,0 160,0 | 1952(P) 
Vrla I Vlasina 16.0 343.0 44,8 40,0 1993. 
Vrla II Vrla 17.0 158,0 214 25,0 1955. 
Vrla III Vrla 16.8 206,6 25,6 440 1957. 
Vrla IV Vrla 16,0 170,9 20,8 35,0 1957. 
Jajce I Pliva 60,0 98.5 50,0 230,0 | 1957(P) 
Gojak Dobra i 
Mrež- 
nica 50,0 133.5 48.0 190,0 1958. 
Raven Vrutoška 
reka 32,0 72,5 19.2 45,0 1959. 
Bistrica Lim 36,0 376,4 104,0 316,0 1960. 
Peručica Sliv Zete] 59,5 537.4 252,0 1130,0 1960. 
Zakučac I Cetina 100,0 270.0 216,0 1 660,0 1961. 
I faza (P) 
II faza u 
grad. (P) 
Senj Lika i 
Gacka 60.0 436,5 216,0 1080,0 1965. 
Globočica Crni 
Drim 50.0 108,0 42,0 200,0 1965. 
Dubrovnik Trebiš- 
njica 90,0 295,0 214,0 1560,0 | 1965(P) 
Rijeka Rječina 21,0 228,3 31,0 150,0 | 1967(P) 
Orlovac Sliv 
Cetine 70,0 403.0 225,0 850,0 1972. 
PAHE Trebiš- 
Čapljina njica 225.0 227,0 430,0 1400,0 | 1978(P) 
Kombinirani 
tip 
Moste Sava 38.0 67,5 20,0 60,0 | 1952(P) 
Jablanica Neretva | 180,0 111,0 150,0 720,0 | 1955(P) 
Vrutok Sliv 
(Mavrovo) Radike 320 557,0 150,0 325,0 | 1957(P) 
Rama Rama 64,0 325.0 160,0 681,0 | 1968(P) 
PAHE Bajina 
Bašta II Rzav 63,0 610,0 2970 10570 | u grad. 


(P) podzemna strojarnica 


SI. 40. Profil strojarnice obične i pumpno- 
-akumulacijske hidroelektrane 
turbinskom pogonu (vanjska 

izvedba) 


snaga u 


TE=VI-25 


jednakih 
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SI. 39. Objekti pred ulazom u strojarnicu HE Dubrovnik kod Mlina sa zaštitnim 
nasipom na izlazu odvodnih tunela i lukom 


PUMPNO-AKUMULACIJSKE HIDROELEKTRANE 


Da bi stupanj djelovanja postrojenja bio što bolji, teži se 
da dovod i odvod vode budu što kraći. Volumeni gornjeg i 
donjeg akumulacijskog bazena moraju biti dovoljni da mogu 
primiti vodu u turbinskom i pumpnom pogonu. Najčešće u 
takvim postrojenjima nema prirodnog dotoka u gornji akumu- 
lacijski bazen. 

Ima postrojenja, međutim, koja imaju prirodni dotok u gornji 
bazen. Volumen toga bazena tada ovisi i o dotoku. Donji 
bazen tada služi i kao kompenzacijski. 

Dovodni tunel takvih postrojenja oblikuje se kao u običnim 
hidroelektranama, ali su brzine u tunelu obično veće, pogotovo 
kad postrojenje ne radi dulje od 2000 sati godišnje. Strojarnice 
su nadzemne ili podzemne. Za pumpno-akumulacijske hidroelek- 
trane potrebne su veće dimenzije strojarnice nego za obične 
hidroelektrane (sl. 40). Upotreba reverzibilnih pumpa-turbina za- 
htijeva niži smještaj agregata da se spriječi pojava podtlaka. 
Ako je strojarnica podzemna, kaverna je iz istih razloga vrlo 
visoka (70-::90m), pa se pojavljuju poteškoće osiguravanja od 
utjecaja horizontalnih sila. To se postiže prednapregnutim si- 
drima a nekada su potrebne i betonske grede u razini poda 
kao razupore. 

Ako se voda odvodi tunelom koji je ujedno i dovodni 
tunel, krajnji dio ima oblik lijevka. Tunel je dublje položen 


3x120 MW obične turbine 


3x120 MW reverzibilne turbine 
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nego u običnim hidroelektranama, pa se u nepovoljnim uvjetima 
prije bušenja mora dio po dio masiva oko profila injektirati. 
Zbog velikih protoka tuneli su redovno pod tlakom pa je 
potrebna donja vodna komora. 


LIT.: W. Creager, J. Justin, Hydroelectric handbook, John Wiley, 
London 1958. — H. Addison, A treatise on applied hydraulics, Chapman 
and Hall Ltd, Aberdćn 1964. — H. Varlet, Turbines hydrauliques et groupes 
hydroćlectriques, Eyrolles, Paris 1964. — E. Mosonyi, WWasserkraftwerke, 
Ii1II dio, VDI-Verlag, Dusseldorf 1966. — R. Ginocchto, Amćnagements 
hydroelectriques, Eyrolles, Paris 1970. — &P. Db, Ty6un, V4ApPOsJIEKTPHUECKHE 
cTaHuuH, IHeprua, MockBa 1972. — G. Hutarew, Technische Hydraulik, 
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York 21973. — S. Mikulec, Iskorišta- 
vanje vodnih snaga, I i II dio, Građevinski fakultet, Sarajevo 1975. 


S. Mikulec 


HIDROGENACIJA (hidrogeniranje, hidriranje), katali- 
tička reakcija (v. Kataliza) nekog spoja ili proces koji obu- 
hvaća više katalitičkih reakcija neke smjese spojeva s vodikom 
(v. Vodik). Ponekad se o hidrogenaciji govori kao o reduk- 
ciji (v. Oksidacija i redukcija), ali se obično pod redukcijom 
vodikom razumijevaju nekatalitičke reakcije. 

Prema tome, hidrogenacija obuhvaća nepregledno mnoštvo 
procesa, počevši od sasvim jednostavnih reakcija, kao što je 
već od 1823. poznato izgaranje vodika na zraku u prisut- 
nosti platinske spužve, pa do suvremenih industrijskih, vrlo 
složenih procesa preradbe materijala kompliciranog sastava u 
kojima se istovremeno odvijaju reakcije vodika s mnogo spo- 
jeva, pri čemu mnogi od njih reagiraju i na više načina. 
Cjelovito obuhvatiti to područje nije ni izdaleka moguće, pa 
je opisivanje hidrogenacije nužno ograničeno na najvažnija 
područja njene primjene (u sintezi ugljikovodika, u proizvod- 
nji ugljikovodika iz ugljena i njegovih prerađevina, preradbi 
biljnih i životinjskih ulja i masti), izuzevši oplemenjivanje naf- 
te i njenih prerađevina (v. Nafta). O drugim područjima in- 
dustrijske primjene hidrogenacije jednako, a možda, barem za- 
sad, i više važnim od nekih od spomenutih, u praksi se obično 
ne govori kao hidrogenaciji; obično se ona promatraju odvo- 
jeno, npr. hidroformilacija (tzv. oksosinteza, v. Aldehidi, TE1, 
str. 190), sinteza metanola (v. Alkoholi, TE1, str. 215), re- 
duktivna aminacija (v. Amini, TE1, str. 267) i sinteza amo- 
nijaka (v. Dušik, TE3, str. 494). 


Već šezdesetih godina prošlog stoljeća bilo je pokušaja izvođenja hidro- 
genacije. Hidrogenacijom ugljena pomoću nascentnog vodika nastalog ras- 
padom jodovodika u zataljenoj cijevi na 270*C dobio je M. Berthelot 1869. 
smjesu ugljikovodika sličnu nafti. Međutim, prve znatne uspjehe u hidroge- 
naciji u plinskoj fazi postigli su tek P. Sabatier i J. B. Senderens tridese- 
tak godina kasnije. Svojim radovima u vremenu od 1897. do 1902. oni su 
već pokazali utjecaj nikalnih katalizatora na hidrogenaciju ugljik(II)-oksida, 
dobivajući pri tome uglavnom samo metan. Skoro u isto vrijeme mnogi su 
autori (među njima S. Fokin, C. Paal, R. Willstatter) već pokušavali hi- 
drogenirati niz kapljevitih organskih tvari u prisutnosti suspendiranih kata- 
lizatora u tim tvarima. 

Ta su istraživanja omogućila W. Normannu do te mjere tehnički do- 
tjerano izvođenje hidrogenacije nezasićenih spojeva u mastima i masnih ki- 
selina, da je on za to već 1902. izradio patent. Razmjerno brzo poslije toga, 
1905, njegovim postupkom prvi put je u tehničkom mjerilu dobivena biljna 
mast iz ulja u jednom postrojenju u Engleskoj. 

Iste godine pokazao je V. N. Ipatieff da vodik pod tlakom u velikoj 
mjeri utječe na pirolizu organskih spojeva. Kasnije su mnogi istraživači po- 
kušavali hidrogenirati naftu i ugljen najprije nascentnim, a zatim moleku- 
larnim vodikom. Istodobno su mnogi istraživači, najviše u tvrtki BASF (jer 
je ta tvrtka u to doba već raspolagala priličnim iskustvom u tehnici sin- 
teza s vodikom pod velikim tlakom, stečenim radom na sintezi amonijaka), 
pokušavali ostvariti sintezu ugljikovodika hidrogenacijom ugljen-monoksida. 
U tim istraživanjima prve vrlo dobre uspjehe postigao je F. Bergius već 
1910, kad je uspio krekovati naftu, i 1913, kad je uspio dobiti kapljevite 
ugljikovodike iz ugljena, oboje pod velikim tlakovima vodika i na visokim 
temperaturama. Također 1913. uspjela je i sinteza ugljikovodika u BASF, da- 
nas poznata i pod imenom Fischer-Tropschova sinteza (prema F. Fischeru 
i H. Tropschu koji su zaslužni za njenu komercijalizaciju). 

Istraživanja koja su slijedila ubrzo su omogućila izradbu niza industrij- 
skih postupaka hidrogenacije. Sve veća potražnja proizvoda preradbe nafte 
uzrokovala je i sve širu primjenu tih postupaka u oplemenjivanju te siro- 
vine i njenih prerađevina i njihov dalji razvoj sve do danas. I primjena 
hidrogenacije za proizvodnju masti i niza tehničkih proizvoda iz masnih ulja 
neprekidno se širila i usavršavala zbog sve veće potrošnje (najviše u pre- 
hrambene svrhe, posebno za proizvodnju margarina, mnogo i za dobivanje 
zasićenih masnih kiselina i masnih alkohola za proizvodnju detergenata). 
Zbog viših cijena proizvoda industrijska proizvodnja kapljevitih goriva sinte- 
zom ugljikovodika i hidrogenacijom ugljena dosada nije mogla konkurirati 
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industriji preradbe nafte u normalnim uvjetima. Njen dosadašnji razvoj uvje- 
tovan je krizama u opskrbi sirovom naftom. Najviše se to osjetilo u Ev- 
ropi, posebno u Njemačkoj za vrijeme drugog svjetskog rata. Njemačka pro- 
izvodnja kapljevitih ugljikovodika tim postupcima, osobito goriva za motore, 
bila je u to doba vrlo velika. Vrlo je vjerojatno da će u bliskoj buduć- 
nosti ovi postupci opet postati važna baza proizvodnje ugljikovodika, a neki 
postupci i kapljevitih goriva, najviše zbog toga što iscrpljenje prirodnih iz- 
vora nafte nije daleko. 

Reakcije hidrogenacije mogu biti reakcije adicije vodika na 
nezasićene veze ugljikovih atoma (adicijska hidrogenacija), re- 
akcije u kojima dolazi do vezivanja vodika i na atome dru- 
gih elemenata u molekulama organskih spojeva (redukcijska 
hidrogenacija) i reakcije kidanja međuatomskih veza u mo- 
lekulama vodikom (hidrogenoliza). 

Adicijska hidrogenacija. Najvažnije reakcije ove skupine obu- 
hvaćaju hidrogenaciju alkina, alkena, dienskih i trienskih ali- 
fatskih, te aromatskih ugljikovodika i nekih derivata tih spo- 
jeva. 

Hidrogenacija alkina u biti je proces prikazan kemijskim 
jednadžbama 


H H i BA 

R:CEC-R" H2 EA H2, R:C:C:R", (1) 
i ho 
R' R“ H H 


gdje su R' i R" atomi vodika ili neki organski radikali. Ona, 
dakle, obuhvaća i hidrogenaciju alkena, koja je u tehničkim 
procesima obično nepoželjna. Većinom se pri hidrogenaciji 
alkina u tehnici želi postići što veći selektivitet (što veća proiz- 
vodnja alkena i što manja proizvodnja alkana). Jedan takav 
važan slučaj jest uklanjanje etina iz plinovitih proizvoda kre- 
kinga nafte i njenih derivata selektivnom hidrogenacijom. 


Reakcije adicije vodika na nezasićene veze lanca ugljiko- 
vih atoma važne su za proizvodnju različitih masti iz biljnih 
i životinjskih ulja i zasićenih masnih kiselina iz nezasićenih. 
Posebno su važne reakcije selektivne hidrogenacije dienskih i 
trienskih lanaca triglicerida u odgovarajuće im monoenske 
lance. 

Redukcijska hidrogenacija. Najvažnije od ovih reakcija jesu 
reakcije karbonilne skupine. One se mogu prikazati reakcij- 
skom jednadžbom 


(2) 


To su reakcije redukcije ketona u sekundarne, odnosno al- 
dehida u primarne alkohole, važne u mnogim sintezama, npr. 
viših alkohola (v. Alkoholi, TE1, str. 217). 

Promatra li se ugljik(II)-oksid kao najjednostavniji karbo- 
nilni spoj, već spomenuta sinteza metanola i barem neke od 
reakcija sinteza drugih alkohola hidrogenacijom ugljik(1I)-ok- 
sida također se mogu ubrojiti u ovu skupinu reakcija. 


Hidrogenoliza. Najvažnije reakcije hidrogenolize jesu reakcije 
cijepanja veze među ugljikovtm atomima vodikom. Najjedno- 
stavniji takav slučaj jest hidrogenoliza lančastih ugljikovodika, 
koja se može prikazati jednadžbom 


HH 
NJE H> 

ol kia —>> R:CH;+R"CH3. (3) 
H H 


Pri tome nastaju manje, postojanije molekule, bogatije vodi- 
kom, preferabilno metan, pa je najčešći proces hidrogenolize 
ugljikovodika demetilacija. U tu skupinu reakcija mogu se ubro- 
iti također i važne reakcije alifatizacije alicikličkih i aromat- 
skih spojeva vodikom. Otvaranje prstena pri hidrogenolizi aro- 
matskih spojeva često je popraćeno i reakcijama adicijske 
hidrogenacije. 

Reakcije cijepanja veza među ugljikovim atomima vodikom 
vrlo su važne u procesima hidrogenolitičke razgradnje ugljena, 
asfalta, nafte i njihovih prerađevina. 
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Slijedeće važne reakcije hidrogenolize jesu reakcije cijepanja 
veza između atoma ugljika i atoma kisika vodikom. Među 
ostalim, te su reakcije vrlo bitne za hidrogenolizu estera. One 
se mogu prikazati jednadžbom 


i 1 
2 
R:C—o0.R" 2H2 RADNOM + R". OH, (4) 
H 


koja uključuje i dobivanje alkohola iz karboksilnih kiselina. 
To su glavni kemijski procesi u proizvodnji masnih alkohola (pri- 
marnih alkohola, s parnim brojem između 6 i 18 atoma ug- 
ljika u lancu) hidrogenacijom masnih kiselina i njihovih estera 
(v. Alkoholi, TE1, str. 217). 

Vrlo važne reakcije hidrogenolize jesu i reakcije cijepanja 
veza između atoma ugljika i atoma kisika, te dušika i sum- 
pora, pri kojima kao produkti nastaju voda, amonijak i sum- 
porovodik i njima slični produkti. Najčešće se izvode da bi 
se organski spojevi tih elemenata u smjesama kapljevitih uglji- 
kovodika, koji se upotrebljavaju za goriva ili služe kao si- 
rovine za njihovo dobivanje, konvertirali također u ugljiko- 
vodike. U tim slučajevima često se govori o rafinacijskoj hi- 
drogenaciji. 


Kinetičke i termodinamske osnove hidrogenacije 


Kao što općenito vrijedi za sve reakcije, tako su samo one 
reakcije hidrogenacije zanimljive za industrijsku proizvodnju 
pri kojima reaktanti imaju dovoljan afinitet, tj. među kojima 
vladaju dovoljno jake kemijske sile. Pri tom se mogućnost 
odvijanja neke kemijske reakcije (v. Termodinamika) procjenjuje 
na osnovi tom reakcijom uzrokovane promjene AG slobodne 
energije reakcijskog sustava. Ta veličina stanja sustava pove- 
zana je sa promjenama AH i AS ukupne entalpije i entro- 
pije reakcijskog sustava izrazom 


AG=AH-TAS, (5) 


gdje je T termodinamička temperatura sustava. Vrijednost AG 
izračunava se iz podataka o slobodnim energijama stvaranja 
sudionika u reakciji, koji se nalaze u literaturi u vrlo raz- 
ličitim oblicima (npr. tabelirani, prikazani dijagramima). 

Slijedeći važan faktor izvodljivosti reakcija uopće, pa i re- 
akcije hidrogenacije u industrijskoj proizvodnji jest njihov is- 
crpak. Za njegovu procjenu mjerodavan je ravnotežni omjer 
koncentracija reaktanata i produkata reakcije u reakcijskom 
sustavu, tzv. konstanta ravnoteže K. Općenito je K određena 
kvocijentom umnožaka gustoća (Na, Ng, Nec, itd.) molekula 
produkata i gustoća (N,, Ny, N, itd.) molekula reaktanata 
u ravnotežnom stanju reakcijskog sustava, npr. za plinske 
reakcije sa dva reaktanta i dva produkta izrazom 


_ NaNp _ PADB 
Ž NN Da Po 


gdje je p ukupni tlak u sustavu, ps i pg su parcijalni tla- 
kovi produkata, a p, i po parcijalni tlakovi reaktanata. 

Ovisnost tog omjera o promjeni slobodne energije sustava 
određena je termodinamičkim izrazom 


K (6) 


gdje je R opća plinska konstanta. 

Treći važan faktor izvodljivosti reakcija hidrogenacije u 
industrijskoj proizvodnji, koji također vrijedi općenito, jest 
promjena gustoće molekula reaktanata u sustavu s vremenom 
t, tj. brzina tih reakcija (v. Kemijska kinetika). Osim od Ti 
p ona je ovisna još i O interakcijskim potencijalima među 
sudionicima u reakciji, koncentraciji reaktanata i steričkim 
faktorima. 

Općenito je brzina kemijske reakcije definirana kao promjena gustoće 
molekula reaktanata u sustavu za vrijeme odvijanja reakcije i proporcional- 
na je umnošku trenutnih vrijednosti tih gustoća, npr. u već navedenom slu- 
čaju 
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> Za. - =kpip, (8) 
gdje je k konstanta proporcionaliteta, tzv. konstanta brzine reakcije. Odre- 
đivanje brzine reakcije svodi se, dakle, na određivanje te konstante. 

Za određivanje konstante brzine katalitičkih reakcija, kak- 
ve su reakcije hidrogenacije, služe izrazi izvedeni iz Arrhe- 
niusove jednadžbe, npr. za bimolekularne reakcije pisane u 
obliku 
E, 
RT" 
gdje je A konstanta ovisna o već navedenim faktorima, a 
E, tzv. aktivacijska energija, tj. razlika između unutrašnje ener- 
gije aktiviranih molekula i srednje energije sviju molekula 
sustava. Uloga je katalizatora baš ta aktivacija reaktanata, 
npr. adsorpcijom ili formiranjem reaktivnijih intermedijarnih 
spojeva s jednim ili oba reaktanta. 

Prema tome i u hidrogenaciji katalizatori samo pospje- 
šuju tok reakcija koje su termodinamički moguće, ali ne mo- 
gu povećati konstante ravnoteže iznad vrijednosti određenih 
uvjetima termodinamičke ravnoteže. Međutim, poteškoće su u 
predskazivanju djelovanja katalizatora velike, jer E, ovisi o 
svojstvima površine, steričkim faktorima i drugim uvjetima. 

Aktivirani kompleks na površini katalizatora može nastati vezivanjem jed- 
nog atoma molekule reaktanta na atom površine katalizatora (10a), diad- 


sorpcijom, tj. vezivanjem dvaju atoma ugljika te molekule na dva atoma 
površine katalizatora (10b) i formiranjem z-kompleksa (10c), npr. 


Ink = A — (9) 


a b € 
H H H H H 
o. PRE ane 
srat rak Zp (10) 
ME H Me Me H M H Me 
I-adsorbirani 1,2- diadsorbirani x-kompleksirani x —kompleksirani 
etilen etilen etilen benzen 


Priroda veze aktiviranog kompleksa molekule reaktanta i atoma povr- 
Šine katalizatora ovisi o elektronskoj strukturi te molekule i tog atoma, 
o konstantama kristalne rešetke katalizatora, steričkim faktorima i tempera- 
turi. Zbog toga je kompieksnost sustava vrlo velika i otežava predskazivanje 
djelovanja katalizatora, pa se praksa na tom području još uvijek oslanja na 
taksonomiju. 

Prema teoriji prijelaznih stanja, aktivirani kompleksi koji 
nastaju interakcijom katalizatora i jednog reaktanta raspadaju 


se frekvencijom Kk pa je konstanta brzine te specifične 
reakcije h 
kT 
= * 
k=x m K*, 
gdje je x tzv. transmisijski koeficijent, K* konstanta ravno- 
teže reakcije tog aktiviranog kompleksa i drugog reaktanta, 
k Boltzmannova, a h Planckova konstanta. 

Valja istaći da zbog promjene slobodne energije sustava 
tijekom kemijske reakcije uvijek postoji odstupanje od ter- 
modinamičke ravnoteže. To je odstupanje to manje što je us- 
postavljanje Maxwell-Boltzmannove raspodjele energije brže. 
Zbog toga se teorija prijelaznih stanja primjenjuje ne toliko 
za kvantitativno predskazivanje međusobne veze termodina- 
mičkih i kinetičkih veličina koliko za kvalitativnu interpre- 
taciju činjenice da u molekulama istovrsne strukture (molekula 
spojeva homolognih nizova) postoji identična ovisnost između 
konstanti ravnoteže i konstanti brzine reakcije. To odlično 
ilustrira veza između k, i K, 


Ink, = xlnK, + konst., 


koja se pojavljuje u nekim tipovima reakcija. 

Tako se ta interpretacija smije primijeniti na vrlo važne 
hidrogenacije nižih alkena, sinteze nižih alkena i alkana hid- 
rogenacijom ugljik(IT)-oksida, reakcije hidrogenolize nižih al- 
kana. 

Podaci prikladni za izvođenje takvih zaključaka pri adi- 
cijskoj hidrogenaciji normalnih alkena i hidrogenolizi normal- 
nih alifatskih ugljikovodika mogu biti npr. krivulje koje pri- 
kazuju ovisnost slobodnih energija stvaranja tih spojeva po 
gramatomu ugljika o broju n atoma ugljika u molekuli pro- 


(11) 


(12) 
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izvoda (sl. 1). Iz tih se podataka vidi da su na 100*C slo- 
bodne energije stvaranja normalnih alkana razmjerno mnogo 
manje od slobodnih energija stvaranja odgovarajućih im nor- 
malnih alkena, posebno u području nižih homologa. Odatle 
nužno slijedi da se plinske reakcije hidrogenacije normalnih 
alkena u odgovarajuće im alkane 


C,H,+H,>C,Hi2n+2) (13) 


u jednakim uvjetima moraju odvijati uz razmjerno veliko sma- 
njenje slobodne energije reakcijskog sustava, pa prema izrazu 
(7) mora biti K,»1. Prvo, dakako, znači da su proizvodi 
postojaniji spojevi, a drugo, da je proces ne samo izvediv, 
nego da, što više, treba i očekivati velike iscrpke. 
gdo 
+12 000 


+10 000 
+8 000 


Slobodna energija stvaranja 
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2468012, 
a 
SI. 1. Slobodna energija stvaranja normalnih alkana 
(1) i alkena (2) po g-atomu C: a na 100"C, b na 
400*C 


Analogno iz podataka o slobodnim energijama stvaranja 
normalnih alkena i alkana na 400*C slijedi da su promjene 
slobodne energije sustava uzrokovane reakcijama (13) mnogo 
manje, što više, da pri višim homolozima iščezavaju s ras- 
tom broja n, pa se, opet prema izrazu (7), za te slučajeve 
može postaviti 

AG—>0; 


K,>1. (14) 


To znači da se u tim uvjetima u znatnoj mjeri mogu od- 
vijati i reakcije u suprotnom smjeru, reakcije dehidrogenacije 
(v. Dehidrogenacija, TE3, str. 198). Kako je poznato, u tim 
uvjetima one se stvarno odvijaju i popraćene su hidrogeno- 
lizom, koja je temeljni proces krekovanja vodikom. Pojava 
hidrogenolize u tim procesima lako se može objasniti tež- 
njom reakcijskog sustava da dospije u stanje sa što nižom 
slobodnom energijom, tj. spojeva sa što manjim molekulama. 

Iz tih se primjera može zaključiti da su za hidrogena- 
ciju alkena općenito, a posebno za hidrogenaciju viših ho- 
mologa tog reda, termodinamski povoljnije niže temperature, 
što zbog općenitog opadanja brzina kemijskih reakcija s tem- 
peraturom čini kinetička pitanja koja se rješavaju katalizom 
odlučujućim faktorom odvijanja tih procesa. Zbog toga je upo- 
treba katalizatora u tim procesima, naročito u industriji ne 
samo opravdana nego često i nužna. Također je opravdana 
i upotreba katalizatora za procese krekovanja ugljikovodika 
vodikom. 

Isti podaci o slobodnim energijama stvaranja mogu poslu- 
žiti i za slična razmatranja pri ispitivanju izvodljivosti sin- 
teza ugljikovodika iz vodenog ili sinteznog plina, koje se zas- 
nivaju na plinskim reakcijama nastajanja alkana, kao što su 


nCO + (2n+1)H,>C,Hi2n + 2 +1H20, (15) 
2nCO + (n+1)H,>C,Hi2n+2) HNCO., (16) 

i alkena, kao što su 
nCO + 2nH,>C,H,, + nH20, (17) 
2nCO +2H,>C,H2, + nCO.. (18) 


Za to su još potrebni i podaci o slobodnim energijama stva- 
ranja ostalih sudionika u tim procesima, ugljik(Il)-oksida i vo- 
de, odnosno ugljik(TV)-oksida (sl. 2). Traže li se pri tome pro- 
mjene slobodne energije sustava na 100---400“*C, podaci o slo- 
bodnim energijama stvaranja alkana i alkena mogu se dobiti in- 
terpolacijom između vrijednosti iz dijagrama na sl. la i 1b. 
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Ti računi pokazuju da su i reakcije sinteze viših alkana 
i alkena izvodljive i to najpovoljnije na 250---350“C, jer su 
u tim uvjetima promjene slobodne energije reakcijskog sustava 
vrlo velike. (Sinteza ugljikovodika osobito je egzoterman pro- 
ces, pa je regulacija temperature reakcijskog sustava pri tome 
vrlo važna. Granične temperature povoljne ravnoteže tih reak- 
cija jesu 380--..420*C.) Zbog visokih temperatura proces ispi- 
tivanja katalizatora za te sinteze treba usmjeriti prema nje- 
govoj moći inhibicije tendencije sustava hidrogenolizi produ- 
kata koja pri tome postoji, tj. prema njegovom djelovanju 
na ubrzavanje reakcija kondenzacije. 
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SI. 2. Slobodne energije stvaranja: a ugljik-monok- 
sida, b vode, c ugljik-dioksida 


Temperatura hidrogenacije. Pomicanje međusobne ravno- 
teže dehidrogeniranja i hidrogeniranja s rastom temperature 
prema stanjima s manjim iscrpcima produkata hidrogenacije 
uz istovremeno povećanje brzina reakcija općenita su pojava. 
Zbog toga se i pri hidrogenaciji traži optimalna temperatura 
procesa pri kojemu su djelovanja tih dvaju njenih učinaka 
međusobno usklađena tako da se tada postigne najpovoljnija 
proizvodnost (npr. još uvijek zadovoljavajući iscrpci uz do- 
voljne brzine nastajanja produkata). Dakako, kataliza je pri 
tome izvanredno važna, jer ubrzavanjem reakcija omogućava 
izvođenje procesa na nižim temperaturama, na kojima su rav- 
notežni iscrpci općenito veći. Osim krekovanja vodikom, koji 
se izvodi na temperaturama i do 500*C, sva hidrogeniranja 
izvode se ispod 400*C. 

Ipak, pronalaženjem tog optimuma nisu riješeni svi proble- 
mi utjecaja temperature na hidrogeniranje. Jedan od vrlo važ- 
nih problema je djelovanje temperature na katalizator. Poz- 
nato je smanjivanje djelotvornosti katalizatora zbog sintero- 
vanja do kojeg često dolazi zbog porasta temperature povr- 
šine katalizatora zbog egzoenergetskih procesa. Zbog toga se 
npr. katalizatori od plemenitih metala općenito smiju upo- 
trebljavati samo do 150“C, katalizatori na bazi nikla i bakra 
na 150-.-250“C, katalizatori na bazi smjesa metala i njihovih 
oksida na 250.-.400"C. 


Djelovanje tlaka. U skladu s Le Chatelier-Braunovim prin- 
cipom, pri hidrogenaciji tlak utječe na ravnotežne iscrpke ako 
je proces povezan s promjenom volumena reakcijskog sustava, 
i to tim više što su te promjene veće. U većini se takvih 
slučajeva odvijanjem procesa volumen sustava smanjuje, pa se 
tada ravnotežni iscrpci više ili manje povećavaju s poveća- 
vanjem tlaka, već prema tome koliko je to smanjenje. 


Tako npr. povećavanje tlaka sustava pri dobivanju metanola hidroge- 
nacijom ugljik(Il)-oksida, kad je omjer volumena reaktanata i produkata re- 
akcije (1 +2):1, povećava se ravnotežni iscrpak više nego pri dobivanju istog 
proizvoda hidrogenacijom metana reakcijom (2), kad je taj omjer (1+1):1. 
To je jedan od razloga što se tehnička sinteza metanola (i njoj srodne) 
izvodi pod tlakovima mnogo većim od potrebnih za dobivanje metanola 
(i drugih alkohola) reakcijama (2). 


Drugi je općeniti razlog hidrogeniranja pod tlakovima ve- 
ćim od normalnog kinetičke prirode. Naime, kako je pri hi- 
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drogeniranju uvijek prisutan barem jedan reaktant u plinskoj 
fazi (vodik), povećavanjem tlaka pod kojim se odvijaju re- 
akcije povećavaju se i koncentracije reaktanata, što prema za- 
konu o djelovanju masa uzrokuje povećavanje brzina reakcija. 

Osim utjecaja ukupnog tlaka za brzinu i/ili mehanizam 
reakcija hidrogeniranja u plinskom stanju vrlo je važan i utje- 
caj parcijalnog tlaka vodika, posebno za sastav produkata. 
Korisni učinci povećavanja parcijalnog tlaka vodika iznad od- 
govarajućeg njegovoj stehiometrijskoj koncentraciji mogu biti 
potiskivanje reverzibilnih reakcija i time povećavanje ravno- 
težnih iscrpaka, ubrzavanje reakcija (iz istih razloga kao pri 
povećavanju ukupnog tlaka), a i neki tehničke prirode, kao 
npr. jednostavna regulacija temperature reakcijskog sustava. 
Najveći nedostatak hidrogeniranja pod parcijalnim tlakovima 
vodika, mnogo većim od stehiometrijskih, jest mali sadržaj 
produkta u plinovima koji napuštaju reaktor. 

Iako rijetko, i hidrogeniranje pod tlakovima nižim od nor- 
malnog ponekad dolazi u obzir. Obično je to tada kad se 
neka tvar želi samo djelomično hidrogenirati (npr. fenol u 
cikloheksanol, benzaldehid u benzilalkohol). 

Hidrogenacija u kapljevitom stanju. Mehanizam hidrogena- 
cije u kapljevitom stanju jest složeniji, prvenstveno zbog toga 
što pri tom u reakcijama sudjeluje samo onaj dio vodika 
koji je stalno otopljen. Zbog toga su važni činioci proiz- 
vodnosti tih procesa još i topljivost i brzina otapanja vodika. 

Kao i neka druga svojstva vodika i njegova je topljivost 
anomalna. Doduše, iako manje nego što odgovara Henryjevom 
zakonu, ona također raste s parcijalnim tlakom vodika iznad 
otapala, ali, kako se vidi iz podataka na sl 3, u kojoj je 
topljivost prikazana koeficijentom topljivosti 

. TETI (19) 
4 B*-—— = 4 
Ba GoPu,g) 
gdje je Van volumen otopljenog vodika, G, težina otapala, 
Pao parcijalni tlak vodika iznad otopine, a dimenzija tog 
koeficijenta cm? (g-at)-!, za razliku od topljivosti drugih pli- 
nova u organskim otapalima, raste i s temperaturom. (Npr. 
prema nekim podacima topljivost vodika u ulju utrostručuje 
se zagrijavanjem od obične temperature do —300"C.) 
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SI. 3. Topljivost vodika u različitim otapalima u ovisnosti o 

temperaturi. / otopina soli sa 3% NaCl, 2 sa 6% NaCl, 

3 voda, 4 ugljik-disulfid, 5 tetraklormetan, 6 dimetilformamid, 

7 benzen, 8 toluen, 9 metilacetat, 10 etanol, 1/ aceton, 12 me- 
tanol, /3 cikloheksan, /4 n-oktan, 1/5 n-heptan 


Ipak, u većini slučajeva hidrogenacija u kapljevitom stanju 
količina otopljenog vodika mala je u usporedbi s potrebnom 
stehiometrijskom, pa se, ako se brzo ne obnavlja, vrlo brzo 
i utroši reakcijom. Zbog toga je za uspješno odvijanje pro- 
cesa nužna i velika brzina otapanja vodika. Za njen mate- 
matički opis može se izvesti izraz 


dp) 


= KAPU — Paz» (20) 
gdje je t vrijeme, A dodirna površina kapljevine i plina, k 
konstanta ovisna o svojstvima i debljini međufaznog sloja, a 
Pu, Povećanje stvarnog parcijalnog tlaka vodika Pam do 
kojega bi došlo kad bi i otopljeni vodik dospio u plin (u 
stvari koncentracija vodika u kapljevitoj fazi izražena parci- 
jalnim tlakom). Drugim riječima, osim povećavanja parcijalnog 
tlaka, brzina otapanja vodika može se povećavati još samo 
povećavanjem dodirne površine faza sustava, a to se može 
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postići samo uspješnim dispergiranjem plina u kapljevini ili 
obrnuto. 


Katalizatori za hidrogenaciju 


Katalizatori za hidrogenaciju u praksi se klasificiraju na 
različite načine. Među ostalim, oni mogu biti jaki, blagi, sul- 
fidni i katalizatori sa složenim djelovanjem. 

U skupinu jakih katalizatora ubrajaju se tvari koje podr- 
žavaju hidrogenaciju do krajnjih mogućnosti vezivanja vodika. 
Tako je npr. tendencija reakcija hidrogenacije aldehida ka- 
taliziranih ovim tvarima proizvodnja zasićenih ugljikovodika 
s malim molekulama, prvenstveno metana. Međuproizvodi u 
tom procesu (alkoholi, ugljikovodici s većim molekulama) mo- 
gu se s ovim katalizatorima dobiti samo prikladnom regu- 
lacijom tlaka i temperature procesa. U takvim slučajevima 
(npr. u adicijskoj ili redukcijskoj hidrogenaciji) od jakih ka- 
talizatora najčešće se upotrebljava Raney-nikal. Ostali katali- 
zatori iz ove skupine jesu još različiti preparati na bazi ko- 
balta, željeza i oksida molibdena i volframa, i smjesa tih 
tvari. 

Pod blagim katalizatorima za hidrogenaciju razumijevaju 
se tvari koje djeluju na brzinu procesa jednako kao i jaki, 
ali podržavaju hidrogenaciju samo do neke mjere vezivanja 
vodika. Tako se npr. ovim katalizatorima hidrogeniraju kar- 
bonilni i karboksilni spojevi u alkohole, hidrogenoliziraju es- 
teri. Ovoj skupini pripada većina katalizatora. To su npr. tvari 
na bazi oksida bakra, cinka, kroma, mangana i njihovih smje- 
sa, koje mogu sadržavati i promotore na bazi oksida rje- 
đih metala, a i plemeniti metali, npr. platina, paladij i nji- 
hovi oksidi. 

Sulfidni katalizatori za hidrogenaciju jesu tvari koje ubr- 
zavaju te procese i u prisustvu kontaminanata, jer su pos- 
tojani prema djelovanju barem najčešćih katalitičkih otrova, 
spojeva sumpora. Najvažniji su među njima sulfidi molibdena 
i volframa. Inače ovi spojevi djeluju kao jaki katalizatori. 
Obično se upotrebljavaju za selektivnu adicijsku hidrogenaciju 
(npr. alifatskih poliena u monoene, jer su manje-više neak- 
tivni prema monoenima) i hidrogenolizu veza među atomima 
ugljika, ugljika i sumpora, kisika, dušika, pod tlakovima 20 
MPa. 

Pod katalizatorima za hidrogenaciju sa složenim djelova- 
njem razumijevaju se tvari koje uz hidrogenaciju ubrzavaju 
još i druge procese. Najvažniji među njima jesu jaki kata- 
lizatori koji ubrzavaju još i reakcije dehidratacije i blagi ka- 
talizatori koji ubrzavaju još i reakcije kondenzacije. Kompo- 
nente jakih katalizatora koje djeluju dehidratacijski, obično 
su oksidi aluminija, torija, volframa, ili kroma, a kompo- 
nente blagih, koje djeluju kondenzacijski jesu karbonati natri- 
ja, kalcija ili barija, ili također oksidi (aluminija, magnezija). 
Jaki se katalizatori najčešće upotrebljavaju za hidrogenaciju 
oksispojeva u ugljikovodike bez drugih posljedica, a blagi za 
sinteze viših alkohola hidrogenacijom ugljik(I1)-oksida. 

O mehanizmu djelovanja katalizatora i o postupcima nji- 
hove proizvodnje v. u članku Kataliza. 


SINTEZA UGLJIKOVODIKA 


Temeljni problemi, koje je tokom razvoja industrijskih 
postupaka za sintezu ugljikovodika trebalo rješavati, bili su 
povezani s proizvodnjom sinteznog plina i katalizatora te s 
konstrukcijom reaktora. 

U prvim industrijskim sintezama kapljevitih ugljikovodika 
upotrebljavali su se katalizatori uglavnom na bazi oksida ko- 
balta, primjenljivi pri temperaturi 170-.-210*C i do —1,5MPa. 
Zbog brojnih prednosti, naročito fleksibilnijih katalitičkih svoj- 
stava, upotrebljivosti u širim područjima vanjskih uvjeta (200. -- 
.-350%C, do >5MPa) i omjera količina vodika i ugljik(1I)- 
-oksida (obično se taj izražava omjerom py, /Pco) u sinteznom 
plinu, veće postojanosti i čvrstoće, sve više su se kasnije po- 
čeli upotrebljavati katalizatori na bazi željeza i njegovih ok- 
sida. 

Upotreba katalizatora na bazi nikla u sintezama ugljiko- 
vodika ostala je i dalje ograničena samo na rijetke slučajeve, 
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kad je tome svrha proizvodnja plinovitih produkata; obično 
se tada radi o metanaciji ugljik(II)-oksida. 

Industrijska sinteza ugljikovodika zahtijevala je i veliku i 
sve ekonomičniju proizvodnju vrlo čistog sinteznog plina. Da 
bi se ti zahtjevi zadovoljili unaprijeđena je procesna tehnika 
te proizvodnje (v. Alkoholi, TE1, str. 215) i postupci za iz- 
dvajanje čak i vrlo malih količina primjesa, posebno spojeva 
sumpora iz plina. 

Glavni problemi konstrukcije reaktora za sintezu bili su 
termičke prirode. Održavanje temperature reakcijskog sustava 
unutar razmjerno uskih granica, nužno da bi se proces odvijao 
u željenom smjeru, teško je zbog vrlo velike reakcijske top- 
line koja se oslobađa (—600kcal po mš sinteznog plina 
koji je reagirao). Osim toga, sva se ta toplina oslobađa na 
površinama katalizatora, pa, ako se ne odvodi dovoljno brzo, 
vrlo lako dolazi do njihovog za aktivitet vrlo štetnog pre- 
grijavanja. Da bi se ovi problemi što uspješnije riješili, razvi- 
jen je niz principa konstrukcije aparature za sintezu (sl. 4). 
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SL 4. Najvažniji principi konstrukcije reaktora za sintezu ugljikovodika. a 

sinteza s mirujućim slojem katalizatora uz hlađenje izvana, b sinteza s miru- 

jućim slojem katalizatora uz hlađenje sinteznim plinom, c sinteza u suspenziji 

katalizatora u plinu, d sinteza u fluidiziranom sloju katalizatora, e sinteza 

u suspenziji katalizatora u ulju, f sinteza u ulju s mirujućim slojem ka- 
talizatora 


Od tih su principa oni s mirujućim slojem katalizatora 
stariji. Navedeni se termički problemi uspješnije mogu rješa- 
vati na bazi suvremenijih principa (sl. 4c, d, e) izvođenja 
sinteze uz slobodno gibanje čestica katalizatora u reakcijskom 
sustavu. Osim toga, konstrukcija je reaktora na bazi tih prin- 
cipa jednostavnija i omogućava jednostavnije iskorištavanje. 
To posebno vrijedi za principe izvođenja sinteze u suspen- 
ziji katalizatora u plinu i u fluidiziranom sloju (v. Fluidiza- 
cija, TES5, str. 487). Nedostatak postupaka za izvođenje sinteze 
ugljikovodika u fluiđiziranom sloju i u suspenziji katalizatora 
u plinu jest u tome što pri nastajanju većih količina vi- 
sokomolekularnih spojeva dolazi do sljepljivanja čestica katali- 
zatora i, zbog toga, do poteškoća u održavanju sloja, od- 
nosno suspenzije. 

Sinteza u suspenziji katalizatora u ulju (sl. 5) izvodi se u 
reaktoru koji je jednostavna tlačna posuda s uronjenim ci- 
jevnim hladnjakom, izvana spojenim s akumulatorom pare. 
Pri puštanju u pogon reaktor je djelomično napunjen teškim 
uljem koje se dobiva kao frakcija proizvoda sinteze. Radni 
ciklus započinje ubrizgavanjem sinteznog plina i suspenzije 
katalizatora u istom ulju, priređene miješanjem izvan reakcij- 
skog sustava i brzim grijanjem indirektnom parom, koja se 
za tu svrhu uvodi u hladnjak. Kad je reaktor napunjen do 
predviđene razine, a suspenzija ugrijana na temperaturu pro- 
cesa, prekida se dovođenje pare i počinje odvođenje reakcijske 
topline pojnom vodom. Pri tom se generirana para prihvaća 
akumulatorom iz kojega se uzima za potrebe pogona. 

Proces se obično izvodi u najjednostavnijoj formi, bez kruž- 
nog toka plinova koz reaktor, na srednjim temperaturama 
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Sl. 5. Shema procesa sinteze ugljikovodika u suspenziji u kapljevini. / kom- 

presor, 2 mjerač količine plina, 3 sapnica, 4 mjesto za uzimanje uzoraka, 5 

reaktor, 6 akumulator pare, 7 izmjenjivač topline, 8 separator, 9 razdvojna 

posuda, /0 crpke, 1! hladnjak, 12 uređaj za izdvajanje ugljik-dioksida, 13 

tlačni filtar, /4 miješalica, 1/5 centrifuga, 16 posuda za ulje za suspenziju 
katalizatora 


i pod srednjim tlakovima. Pri tome nužni visoki stupanj kon- 
verzije postiže se upotrebom sinteznog plina, bogatog ugljik(II)- 
-oksidom. Izlučivanje ugljika i razvijanje ugljik(IV)-oksida koji 
u takvim uvjetima nastaje reakcijom 


2CO > C + CO., (21) 


potiskuje se upotrebom alkaliziranih željeznih katalizatora. Oni 
omogućavaju radni ciklus tokom kojega se može proizvesti 
do 400kg ugljikovodika po 1kg željeza u katalizatoru. Zbog 
toga se pare, koje napuštaju reaktor, odmah hlade sinteznim 
plinom, koji ulazi u proces, u jednom izmjenjivaču topline 
(time se sintezni plin i predgrije), pri čemu se ukapljuju pro- 
dukti sinteze s visokim vrelištem, a potom indirektno vodom 
da se ukaplji skoro sva sintezna voda zajedno s proizvodima 
s nižim vrelištem (osobito lagani benzin). Ostatak plinova al- 
ternativno se može izravno dalje prerađivati (izlučivanjem tzv. 
kapljevitih plinova, itd.), ili prije toga podvrći čišćenju od 
ugljik(TV)-oksida. 

Sinteza u fluidiziranom sloju katalizatora (sl. 6) jest tzv. 
hidrokolni postupak, prilagođen uvjetima proizvodnje sinteznog 
plina iz američkog zemnog plina koji je vrlo čist. Sadržaj 
vodika sinteznog plina na ulazu u reaktor održava se viso- 
kom recirkulacijom velikog dijela rezidualnog plina. Time je 
potisnuto izlučivanje ugljika. Katalizator je na bazi oksida 
željeza i dovoljno usitnjen da se može održavati u fluidi- 
ziranom stanju. Brzina protjecanja plina kroz reaktor ogra- 
ničena je brzinom odnošenja. Temperatura reakcijskog sustava 
održava se visokom (+350“C). Zbog toga se reakcije sinteze 
odvijaju vrlo brzo. 


Recirkulacija 


Kapljeviti Plinoviti 


Zemni Kisik Sporedni 
proizvodi proizvodi 


plin proizvodi 

SI. 6. Shema procesa sinteze ugljikovodika u flui- 

diziranom sloju katalizatora. / predgrijači, 2 gene- 

rator sinteznog plina, 3 izmjenjivači topline, 4 toranj 

za čišćenje, 5 hladnjak, 6 reaktor, 7 ciklon, 8 
separator 


Iz plinova, koji napuštaju reaktor, najprije se odvaja stru- 
jom poneseni prah katalizatora i vraća u reaktor, pa se hla- 
đenjem izmjenom topline sa strujom kružnog toka plina (pri 
čemu se ujedno struja predgrije prije ulaza u reaktor) i za- 
tim indirektno vodom ukapljuju kondenzabilni proizvodi sin- 
teze. Kondenzat se razdvaja na uljni i vodeni sloj. U ulj- 
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nom sloju kapljeviti su ugljikovodici, a u vodenom sintezna 
voda. Od kisikovih spojeva koji nastaju sintezom, otprilike 
polovica je u uljnom, a polovica u vodenom sloju. Obadva 
ta sloja i dio rezidualnog plina izvode se iz sustava na dalju 
preradbu. 

Sinteza u suspenziji katalizatora u plinu (sl. 7) razlikuje se 
od sinteze u fluidiziranom sloju katalizatora najviše time što 
se izvodi s katalizatorom u praškastom stanju i brzinama 
strujanja plina kroz reaktor većim od brzine odnošenja. Ne- 
koliko postotaka od količine katalizatora u reakcijskom sus- 
tavu mora se zamijeniti svježim katalizatorima svaka 24 sata 

Ostaci se praha katalizatora izdvajaju iz plinova pomoću 
dvaju ciklona na izlazu iz separatora i zatim pranjem vrućim 
teškim uljem koje se dobiva kao frakcija kapljevitih proiz- 
voda sinteza. Pri tom pranju ujedno kondenzira dio tih pro- 
izvoda. Zatim se indirektnim hlađenjem kondenzira ostatak 
kapljevitih proizvoda, pa se jedan dio rezidualnog plina re- 
ciklira. Kad se sintezom dobivaju i kiseli proizvodi, potrebno 
je prije ukapljivanja prati plin lužinom. S kondenzatima i re- 
zidualnim plinom postupa se dalje kako je već opisano. 


Rezidualni plin 


SI. 7. Shema procesa sinteze ugljikovodika u suspenziji kataliza- 

tora u plinu. / predgrijač, 2 reaktor, 3 uređaji za odvajanje 

katalizatora, 4 toranj za pranje vrućim uljem, 5 crpka, 6 hlad- 

njaci, 7 rezervoar za proizvode, 8, 9 i 10 tornjevi za pranje 
lužinom i vodom 


Proizvodi sinteza ugljikovodika. Prve sinteze ugljikovodika 
izvodile su se pod običnim tlakom. Iz već spomenutih raz- 
loga, a i drugih zahtjeva koji su to diktirali, posebno zbog 
nužnog ograničavanja volumena reakcijskog sustava na što 
manju mjeru, ti su postupci kasnije napušteni i sinteze su 
se izvodile pod tzv. srednjim tlakovima (0,5--:5 MPa). 

Utjecaj povećanja tlaka na sastav sirovih produkata sin- 
teze ugljikovodika uglavnom se sastoji u povećavanju nomi- 


Tablica 1 
SASTAV PROIZVODA SINTEZE UGLJIKOVODIKA S KOBALTNIM 
KATALIZATORIMA 
Sinteza pod Sinteza pod 
normalnim tlakom srednjim tlakom 
Primarni proizvod nA Baner 
sadržaj GIkEna sadržaj aikena 
% % % % 
Spojevi sa 3 i 4 atoma 
ugljika u molekuli 14 43 10 40 
Frakcija s vrelištem: 
30... 180C (benzin) 47 ši 26 24 
180--:230“C (motorno ulje) 17 18 24 9 
230---320“C (kogasin) 11 8 13 - 
320---460“C (sirovi parafin) 8 —_ 17 —_ 
>460“C (tvrdi parafin) 3 = 10 E 
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nalne prosječne veličine njihovih molekula i njihove zasiće- 
nosti (tabl. 1). Dakako, taj se učinak postiže i povećava- 
njem sadržaja ugljik(II)-oksida u sinteznom plinu; obrnuto, po- 
većavanje sadržaja vodika u sinteznom plinu ima suprotan 
učinak. Najviše se na veličinu i stupanj zasićenosti proizvoda 
sinteze ugljikovodika utječe izborom katalizatora (tabl. 2 i 3). 
Pri usmjerenju sinteze u proizvodnju sirovina za dobivanje go- 
riva i maziva za motore bira se režim procesa pri kojem je 
sadržaj alkena maksimalan. 


Tablica 2 


VARIJABILNOST SASTAVA PROIZVODA SREDNJOTLAČNE 
SUSPENZIJSKE SINTEZE UGLJIKOVODIKA KATALIZATOROM UZ 


PH,/PCo = 1/1,5 


Frakcije sastojaka Veličina molekule u koju je usmjerena sinteza 


mala mala ju srednja velika 
Broj atoma Vrelišt 
ugljika e e Produkt pri prolazu 1 mp plina kroz reaktor 
u molekuli c g 
ispod obič [ : 
: ispod obične 
314 temperature 48 30 12 4 
do 190 102 113 70 13 
ud 190.-:320 10 18 45 15 
o E o 2 4 32 60 
iznad 450 - I 16 90 
Iscrpak ugljikovodika 
s lancem duljim od C, 162 166 175 182 


Skoro svi dijelovi proizvoda sinteze koji se tada dobivaju 
iskoristivi su kao te sirovine. Frakcije spojeva sa 3 i 4 atoma 
ugljika u molekuli izdvojive su iz plinovitih produkata apsorp- 
cijskim ili adsorpcijskim operacijama i mogu se kao takve 
upotrijebiti za goriva, jer im je oktanski broj —100, ali se 
mogu i dalje oplemenjivati, npr. razdvajanjem alkena od alkana, 
te preradbom alkena u polimerizat-benzin. 


Tablica 3 
VARIJABILNOST SADRŽAJA ALKENA U 
PRODUKTIMA SUSPENZIJSKE SINTEZE 
UGLJIKOVODIKA KATALIZATORIMA 

UZ MALI OMJER pr, /Pco 


Frakcije sastojaka Sadržaj alkena 
Broj atoma ugljika Vrelište minimalni | maksimalni 
u molekuli "e % % 
' ispod obične 
Zla temperature m4 32 
do 190 62 95 
5 i iznad 5 190-310 30 80 
310--.450 | 10 60 


Operacijama izomerizacije, aromatizacije, krekovanja, poli- 
merizacije i alkiliranja mogu se dobiti motorski benzini i iz 
svih ostalih frakcija sirovih produkata sinteze. Izomerizaciji 
se obično podvrgavaju benzinske frakcije sirovih proizvoda s 
vrelištima do 200*C zajedno s proizvodima krekovanja. Pri 
tome se prisutni većinom 1,2-alkeni konvertiraju u spojeve sa 
dvostrukom vezom usred molekule katalizatorima (kao što su 
aluminij(III)-oksid, aktivirani boksit) na 250-:-400*C, uz isto- 
vremeno cijepanje prisutnih estera, dekarboksilaciju kiselina, 
dehidratizaciju alkohola i do stanovite mjere cijepanje uglji- 
kovodika s više od 7 atoma ugljika u lancu molekula. Time 
se oktanski brojevi tih smjesa mogu povećati za 10---20. 

Frakcije primarnih proizvoda sinteza ugljikovodika s vre- 
lištima iznad 200“C krekuju se kao i slične frakcije nafte. 
Obično se upotrebljava katalitički postupak. Katalitičkim kre- 
kovanjem tih frakcija i zatim polimerizacijom i alkiliranjem 
mogu se dobiti benzini s oktanskim brojem —90 uz visoke 
iscrpke. Za dobivanje benzina s oktanskim brojem iznad 100 
tim postupkom mora se cijepati sve do nastajanja ugljiko- 
vodika sa 3---5 atoma ugljika u lancu. 
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Za aromatizaciju primarnih produkata sinteze također služe 
postupci koji se upotrebljavaju u preradbi nafte. 

Goriva za dizelske motore mogu se dobiti iz frakcija s 
vrelištima 200.--300*C. Najkvalitetnije sirovine za to su pri- 
marni proizvodi Fischer-Tropschove sinteze, jer su im cetanski 
brojevi 70---100. Iz njih se mogu dobiti proizvodi s cetan- 
skim brojevima i do 120, koji se upotrebljavaju za pobolj- 
šavanje svojstava drugih goriva za dizelske motore. Odgova- 
rajuće frakcije proizvoda sinteza u fluidiziranom sloju i u sus- 
penziji katalizatora u plinu slabije su kvalitete (cetanski bro- 
jevi su im 40---60). 

Iz istih frakcija mogu se dobiti i maziva, npr. katalitič- 
kom polimerizacijom prisutnih alkena, kloriranjem i konden- 
zacijom proizvoda kloriranja međusobno ili s aromatskim ug- 
ljikovodieima. 

Preostale frakcije služe za proizvodnju parafinskih i cere- 
zinu sličnih voskova. Iz frakcija s vrelištima 320-::460*C mo- 
gu se izdvojiti mekši parafinski voskovi operacijama iznoja- 
vanja, luženja (pri čemu za ekstrahente služe frakcije s ni- 
žim vrelištima ili klorugljikovodici) ili frakcijske kristalizacije. 
Dobiveni proizvodi oplemenjivaju se rafinacijskom hidrogena- 
cijom kojom se zasićuju dvostruke veze alkena i reduciraju 
kisikovi spojevi. 

Frakcije s vrelištima iznad 460“C najviše služe za dobiva- 
nje tvrdih voskova, obično destilacijom pod tlakovima od 
svega nekoliko stotina Pa, te dekoloriranjem (adsorpcijskim ope- 
racijama) ili rafinacijskom hidrogenacijom destilata. Proizvodi 
te preradbe imaju široko područje upotrebe. 

Primarni produkti sinteze ugljikovodika mogu služiti i kao 
sirovine za dobivanje niza drugih materijala. To najviše omo- 
gućava struktura prisutnih alkena (ne samo to što su im 
dvostruke veze na kraju molekule nego i to što su uglavnom 
normalni i među njima nema diena). Alkenske frakcije mogu 
se izdvojiti specijalnim destilacijskim ekstrakcijskim i kemij- 
skim metodama. Alkanske frakcije mogu služiti za dobivanje 
pojedinih normalnih alkana (npr. dosta važnih otapala n-hek- 
sana i n-heptana), dosta važnih nerazgranatih klorsulfonata i 
karboksilnih kiselina za proizvodnju detergenata, odnosno sa- 
puna. 
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Hidrogenacija ugljena u užem smislu obuhvaća tretman 
ugljena (kamenog i mrkog), uljanih i asfaltnih škriljavaca, tre- 
seta, pa i drva, vodikom u prisutnosti katalizatora na višim 
temperaturama i pod tlakovima 1--:100MPa. Tom hidrogena- 
cijom njihovi se čvrsti organski sastojci konvertiraju pretežno 
u ugljikovodična ulja (manjim dijelom u plinovite produkte), 
tj. moguće je da se deficitarna kapljevita goriva dobiju iz čvrs- 
tih goriva, još uvijek raspoloživih u vrlo velikim količinama. 
Pri tome se uz hidrogenolizu odvijaju i procesi rafinacijske 
hidrogenacije i izomerizacije. U širem smislu, pod hidrogena- 
cijom ugljena razumijeva se rafinacijska hidrogenacija radi 
oplemenjivanja proizvoda njegove preradbe (npr. katrana, smo- 
la, ulja). 

S gledišta promjena sastava tvari koje ti procesi uzrokuju 
(sl. 8), hidrogenacija ugljena ima dosta zajedničkog s rafina- 
cijskom hidrogenacijom nafte, jer pri tome iz kisika, dušika 
i sumpora vezanih u sastojcima sirovina nastaju plinovi, iz- 
dvojivi iz produkata većinom već s kondenzatom od ukaplji- 
vanja reakcijske vode, a ostatak uobičajenim operacijama čiš- 
ćenja plinova. 

Osim toga, hidrogenacijom ugljena njegova se ugljikovodič- 
na tvar oplemenjuje još i obogaćivanjem vodikom i odvaja- 
njem od tvari od kojih se spaljivanjem ugljena formira pe- 
peo. One zaostaju u čvrstoj tvari pošto se na kraju plinoviti i 
kapljeviti produkti otpare ekspanzijom reakcijske smjese. 

Promjene sastava, s obzirom na prosječnu molekularnu te- 
žinu sastojaka organske tvari koje nastaju hidrogenacijom ug- 
ljena, vrlo su velike (npr. prosječna je molekularna težina 
spojeva ugljena veća od 5000, katrana 250-:-400, škriljastih 
ulja —320, a kapljevitih produkata hidrogenacije koji se upo- 
trebljavaju kao goriva 100---200). 
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Uprkos dubokim promjenama, hidrogenacijom ugljena nje- 
gova ugljikovodična tvar pri tome zadržava stanovite karak- 
teristike, što se također odražava na sastav produkata. Tako 
se npr. hidrogenacijom katrana kamenog ugljena i bazičnih 
asfaltnih ulja, siromašnih vodikom, preferencijalno dobivaju 
benzini i ulja za loženje, također siromašni vodikom, ali bo- 
gati aromatskim spojevima. Hidrogenacijom mrkog ugljena, 
njegovih katrana i parafinskih ulja bogatih vodikom dobivaju 
se preferencijalno goriva za dizelske motore, maziva i para- 
fin od kojih se traži da sadrže mnogo vezanog vodika. 


Kameni ugljen 
Visokotemperaturni katran 
Niskotemperaturni katran__115[ | 
Mrki ugljen s==_335 
Generatorski katran 

Švelni katran 

Nafta siromašna vodikom 
Nafta bogata vodikom 
Lož ulje 

Tvrdi asfalt 


Mazivo ulje 
Plinsko ulje 
Rasvjetno ulje 
Benzin 
Paratin 

Butan 

Propan 
Metan 


Sl. 8. Elementarni sastav sirovina i proizvoda hidrogenacije 
ugljena, njegovih prerađevina, nafte i asfalta (g na 100g 
ugljika) 


Tehnička izvedba hidrogenacije ugljena, pogotovo kontinu- 
alne, mnogo je složenija od hidrogenacije kapljevitih i plino- 
vitih tvari, prvenstveno zbog toga što je za to nužan više- 
fazni reakcijski sustav. 

Doduše postoje postupci za tzv. suhu hidrogenaciju ugljena u visoko- 
tlačnim komorama i u pneumatski fluidiziranom sloju. Međutim, osobito 
zbog poteškoća pri kompresiji materijala, njegovom transportu, zagrijavanju 
i čišćenju produkata od suspendirane prašine, primjena tih postupaka ogra- 
ničena je na istraživanje procesa. 

Većina tih problema rješava se hidrogenacijom samljeve- 
nog ugljena razmuljenog u ulju koje se sastoji od teških 
frakcija produkata hidrogenacije ili sličnih tvari. Obično se 
taj mulj (tzv. muljna faza) sastoji od podjednakih masa čvrste 
tvari (ugljena i katalizatora) i ulja. Međutim, hidrogenacijom 
muljne faze ne mogu se do željene mjere hidrogenirati svi 
hlapljivi proizvodi koji pri tome nastaju. Oni, zajedno s vo- 
dikom, koji se stalno provodi kroz muljnu fazu, mnogo brže 
prolaze kroz reakcijsku zonu kao parna faza, gdje se, najviše 
zbog toga što tu katalizator nije više prisutan, hidrogenačija 
praktički prekida. Zbog toga se iz parne faze izdvajaju pro- 
dukti, a ostale frakcije (srednja i teška ulja), kao međupro- 
dukti, hidrogeniraju se dalje. Obično se teška ulja recirkuli- 
raju u hidrogeniranje muljne faze, a srednja se hidrogeniraju 
odvojeno. 

Hidrogenacija muljne faze (sl. 9) zahtijeva jeftine kataliza- 
tore, jer se oni ne izdvajaju iz ostataka mulja od procesa u 
reakcijskoj zoni zbog velikih poteškoća koje bi za tu svrhu 
trebalo svladati. Obično se takvi katalizatori priređuju na bazi 
limonita ili crvenog mulja od raščinjanja boksita u proizvod- 
nji glinice i različitih dodataka, npr. željezo(1I)-sulfata, sum- 
pora, amonij-klorida, cink-oksalata, soli olova, natrij-sulfida. 

Najčešće se ugljen, smrvljen do veličine čestica od 5mm 
i osušen toliko da sadrži 2-::6% vode, katalizator i ulje (npr. 
smjesa teških ulja izdvojenih iz ostataka mulja i frakcio- 
niranjem kapljevitih produkata) zajedno privode mlinu za pri- 
ređivanje muljne faze. Mlin se grije parom u plaštu tako 
da se proces odvija na 110:+:130*C a voda se dalje otpa- 
rava. Pare se odvode kroz dimnjak. U mlinu homogenizirana 
muljna faza privodi se nasisnim komorama preše pomoću 
obične crpke. (Pri hidrogenaciji kapljevitih materijala, npr. ka- 
trana, sirovine se izravno privode tim komorama.) Prešom se 
muljna faza tlači u liniju s recirkulacijskim plinom i svje- 
žim vodikom (obično na 30.-:70MPa). Na taj se način nas- 
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tala reakcijska smjesa predgrijava radi ekonomiziranja gorivom 
(izmjenom topline s parnom fazom koja napušta reakcijsku 
zonu) u cijevnom regeneratoru na 300«::350“C i zatim u pli- 
nom loženoj cijevnoj peći s prinudnom cirkulacijom plinova 
od izgaranja do u blizinu temperature hidrogenacije (na 400--- 
+470 >C, već prema toplini reakcije, koja ovisi o prirodi si- 
rovine). 

Hidrogenacija predgrijane smjese obično se izvodi u ba- 
teriji od četiri visokotlačne peći u seriji (četverostrukoj ko- 
mori) ukupnog reakcijskog volumena 35--:50m? (8:.:13m> po 
peći). Temperatura reakcijske zone regulira se ubrizgavanjem 
hladnog plina. Nakon izlaska iz reakcijske zone plinska se 
faza odvaja od ostatka muljne faze u separatoru u kojem 
se održava temperatura za 10.-:14*C niža od temperature hi- 
drogenacije. S plinskom fazom u separatoru izdvojeni produkt 
sadrži 50% frakcije s vrelištima —325“C, a ostatak muljne 
faze —35% čvrste tvari (pri hidrogenaciji katrana 22%). 

Nakon izmjene topline s reakcijskom smjesom, parna se 
faza i dalje bez ekspanzije ohladi i zatim dobiveni konden- 
zat odvoji od plina koji treba recirkulirati. Da bi se iz tog 
Plina izdvojili produkti i održao potreban parcijalni tlak vo- 
dika u recirkulacijskom plinu (0,7.:-0,8 od ukupnog tlaka), on 
se, još uvijek u visokotlačnom sustavu, prije vraćanja u pro- 
ces pere uljem. Ulje se tek od pranja plina ekspandira i 
isplinjava izvan tog sustava. 

Kondenzat produkta iz parne faze frakcionira se destila- 
cijom. Osim benzinskih frakcija, time se kao proizvodi iz- 
dvajaju i znatne količine plinovitih ugljikovodika. Kao među- 
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volfram(IV)-sulfida na supstratima. Da se ne bi trošili me- 
đusobnim trljanjem čestica, ti se katalizatori upotrebljavaju 
u mirujućem sloju. Zbog toga reakcijska smjesa u reakcijskim 
pećima mora strujati s vrha prema dnu. U tim pećima na- 
lazi se više slojeva katalizatora na nosačima od rešetaka. 
Hladni plin za regulaciju temperature procesa ubrizgava se 
između tih slojeva. 

Dakako, pri tome se sirovina izravno ubrizgava u liniju 
za dovod recirkulacijskog plina i svježeg vodika u predgri- 
jač. Također se predgrijaču izravno dovode i produkti iz ba- 
terije reakcijskih peći. Destilacijom kondenzata iz odvajača 
kao produkti izdvajaju se benzinske frakcije. Ostatak srednjeg 
ulja recirkulira se u proces. 

Proizvodi hidrogenacije ugljena. Iscrpci produkata hidroge- 
nacije ugljena u muljnoj fazi različiti su već prema sirovi- 
ni (tabl. 4). Najviše glavnih proizvoda (benzina i srednjeg 
ulja) dobiva se hidrogenacijom prerađevina ugljena koje ne 
sadrže komponente iz kojih se izgaranjem formira pepeo. 
Mnogo manje tih proizvoda, a znatno više ugljikovodičnih 
plinova i produkata švelovanja (naročito švelnog koksa) do- 
biva se hidrogenacijom ugljena. To su posljedice različitog 
sastava sirovine i zbog toga većeg utroška vodika, pod stro- 
žim uvjetima hidrogenacije, uz mnogo veće količine kataliza- 
tora. 

Uglavnom je to zbog mnogo većih molekula spojeva ugljena i u njemu 
prisutnih mineralnih tvari iz kojih se pri spaljivanju formira pepeo (iz ka- 
menog ugljena u prikazanom primjeru 5% računato na suhu tvar). Dok 
se za hidrogenaciju 100t katrana utrošio —1t katalizatora i —44000mi 


r— Ugljen 


Katalizator 


SI. 9%. Princip hidrogenacije ugljena u muljnoj fazi. / mlin za pripremu muljne faze, 2 preša, 3 izmjenjivač topline, 4 predgrijač, 5 gorionik, 6 puhalo, 7 re- 
aktori, 8 separator, 9 ekspanzijski ventil, 1/0 hladnjak mulja, // ekspanzijska posuda, 12 centrifugalni separator, 13 crpka za recirkulaciju mulja, 14 
hladnjak produkata, 15 odvajač, 16 apsorber, 17 crpka za apsorpcijsko ulje 


proizvodi, izdvojena teška ulja obično se upotrebljavaju za 
priređivanje muljne faze, a srednja ulja hidrogeniraju se jed- 
nostavno u parnoj fazi. 

Ostatak muljne faze iz separatora odmah se ekspandira i 
ohladi. Pri tome se također dobiva stanovita količina plino- 
vitih produkata. Isplinjeni ostatak muljne faze razdvaja se u 
pastoznu i uljevitu frakciju centrifugiranjem. Prva se koksira 
švelovanjem (v. Katran). Od toga dobivena teška ulja i ulje 
iz centrifuge također se upotrebljavaju za priređivanje muljne 
faze. 

Hidrogenacija u parnoj fazi zahtijeva katalizatore otporne 
prema djelovanju spojeva sumpora prisutnih u srednjem ulju. 
To su obično katalizatori na bazi molibden(VI)-oksida ili 


Tablica 4 


PRIBLIŽNI ISCRPCI PROIZVODA HIDROGENACIJE KATRANA 
I UGLJENA, % OD ČISTE UGLJENE TVARI 


Sirovina 
PM ostatak od katrana kameni mrki 
mrkog ugljena ugljen ugljen 
TFT 
Ugljikovodični plin 17 24 26 
Gazolin ju 2,7 1,9 
Benzin i srednje ulje 80 58,6 SSL 
Švelni koks i plin 1 18 34 
Ukupno 100 103,3 103 
> il 
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vodika pod —20MPa. za hidrogenaciju 100t čiste ugljene tvari tog kame- 
nog ugljena (117t sirovog. neosušenog) utrošeno je —10t katalizatora i 
—127000 mg vodika, pod —70MPa (na znatno višoj temperaturi). 

Za hidrogenaciju 100t čiste ugljene tvari mrkog ugljena u prikazanom 
primjeru (sa 12% pepela. računato na suhu tvar). odnosno 247t sirovog. 
nesušenog (sadržavao je 54% vode) utrošeno je također —10t katalizatora. 
a' «86000mp? vodika, pod —30MPa. 

Iscrpci glavnih proizvoda hidrogenacije u parnoj fazi vrlo 
su visoki, pa se npr. pri usmjerenju hidrogenacije ugljena u 
proizvodnju benzina (tzv. benziniranju) dobiva 93-.:99% kap- 
ljevitih produkata od ukupne težine benzinskih i frakcija sred- 
njeg ulja proizvoda hidrogenacije u muljnoj fazi, odnosno 
52.::84% od sirovine, već prema vrsti. (Osim toga dobiva se 
još i 2+++3% plinovitih produkata.) 

Slijedeći po važnosti proizvodi hidrogenacije ugljena jesu 
ugljikovodični plinovi. Mogu se izravno upotrijebiti kao go- 
riva, frakcionirati, a njihove frakcije komprimirati u čelične 
boce za različite svrhe (npr. kao kućanska goriva, goriva za 
pogon motora), ili dalje prerađivati (npr. metan u sintezni plin, 
butan u alkilat-benzin). 


Cijena proizvoda hidrogenacije ugljena danas je nekonku- 
rentno visoka, osobito zbog skupih postrojenja i skupog vo- 
dika. 


Pedesetih godina, kad je ta industrija sasvim obustavila proizvodnju, nje- 
ni investicijski troškovi (računati na m kapljevitih goriva na dan) bili su 
za 200 ::300% veći od investicijskih troškova industrije sinteze ugljiko- 
vodika, za 600:--800% veći od investicijskih troškova industrije preradbe 
nafte računate na istu bazu. Otprilike u isto doba s tim povezani amor- 
tizacijski troškovi bili su —10:::25% od troškova proizvodnje, također već 
prema sirovini. 

Također, približno u isto vrijeme, vrijednost je za hidrogenaciju ugljena 
potrebnog vodika bila —25-.-50% od troškova proizvodnje i industrije, ta- 
kođer već prema sirovini. 

Znatno su jeftiniji, ali još uvijek nekonkurentno skupi, 
proizvodi hidrogenacije ugljena kad se njome proizvode pod- 
jednake količine benzina i goriva za dizelske motore. Tada je 
količina a time i vrijednost potrebnog vodika za 25% manja, 
a također su jeftinija i postrojenja, osobito zbog manjih volu- 
mena procesnih, posebno reakcijskih zona. 

Izgledi revitalizacije industrije hidrogenacije ugljena rastu, 
dakle, ne samo sa smanjivanjem zaliha nafte nego i sa sma- 
njivanjem investicijskih troškova i, na čemu se danas i inače 
mnogo radi, s povećavanjem ekonomičnosti proizvodnje vodika. 


HIDROGENACIJA BILJNIH I ŽIVOTINJSKIH ULJA I 
MASTI 

Hidrogenacija biljnih i životinjskih ulja i masti primje- 
njuje se u industriji za različite svrhe, ali daleko više za 
adiciju vodika na nezasićene veze od masnih kiselina potek- 
lih ugljikovodičnih lanaca triglicerida (v. Karboksilne kiseline; 
v. Masti i ulja), Za upotrebu proizvoda te hidrogenacije njen 
najvažniji učinak jest premještanje intervala tališta biljnih masti 
i ulja u više područja temperature i time njihovo učvršći- 
vanje do stanovite mjere. 

Zbog toga se ponekad. u nekim zemljama često, o adicijskoj hidro- 
genaciji biljnih ulja i masti govori kao o njihovom učvršćivanju ili (još 
češće) otvrdnjivanju. Budući da se biljna ulja i masti rijetko hidrogeniraju 
da bi se dobili na običnim temperaturama sasvim čvrsti proizvodi (obično 
se dobiju manje-više plastični proizvodi), često se. možda s više opravdanja, 
o adicijskoj hidrogenaciji tih ulja i masti govori kao o njihovoj plastifi- 
kaciji. 

(Dakako. pri toj plastifikaciji bitno je da se dovoljno veliki dio uglji- 
kovodičnih lanaca triglicerida ne konvertira u sasvim zasićene, pa je adi- 
cijska hidrogenacija biljnih ulja i masti u industrijskoj praksi najčešće par- 
cijalna.) 

Osim toga, takvom hidrogenacijom ulja i masti postižu 
se i drugi učinci važni za primjenu proizvoda, kao što su po- 
boljšanje organoleptičkih svojstava i povećanje otpornosti pre- 
ma kvarenju kemijskim promjenama. 

Glavna svrha parcijalne adicijske hidrogenacije biljnih ulja 
i masti jest proizvodnja za prehrambenu industriju izvanredno 
važnih masti s upotrebnim svojstvima jednakim ili boljim od 
upotrebnih svojstava deficitarnih i skupih životinjskih masti. 
To su mliječna, svinjska i goveđa mast, te mast iz jeftinih 
sirovina koje stoje na raspolaganju u velikim količinama, po- 
sebno sjemenskih ulja slabije kvalitete, najviše od zrna soje i 


pamuka. Često se parcijalnom adicijom hidrogeniraju i ple- 
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menitije masti da im se poboljša konzistencija i poveća po- 
stojanost. 

Za kvalitetu proizvoda parcijalne adicijske hidrogenacije 
biljnih ulja i masti nije bitna samo količina vodika koja se 
procesom veže, nego još i selektivitet tog vezanja i opseg i 
priroda izomerizacije spojeva koja ga prati. 


Pod selektivitetom hidrogenacije biljnih masti i ulja razumijeva se pre- 
ferencijalno vezivanje vodika na dvostruke veze jače nezasićenih ugljiko- 
vodičnih lanaca. Tako se npr. linolna kiselina slabo selektivnom hidrogena- 
cijom smjese oleinske i linolne kiseline konvertira u uljnu četverostrukom, 
a jako selektivnom hidrogenacijom do petnaesterostrukom brzinom od br- 
zine konverzije oleinske u stearinsku kiselinu. 

Izomerizacija je redovita popratna pojava parcijalne adicijske hidrogena- 
cije. Obuhvaća pomicanje dvostrukih veza uzduž ugljikovodičnih lanaca i 
promjene njihove stereokonfiguracije. pa se u tako hidrogeniranim uljima i 
mastima nalaze i spojevi koji se ne nalaze u prirodnim. 


Obje te pojave znatno utječu na položaj i širinu područja 
tališta, konzistenciju i plasticitet produkata, a o selektivitetu 
ovisi još i njihova postojanost. Međutim, sve te pojave ovise 
o režimu uvjeta hidrogenacije, pa se njihov utjecaj može re- 
gulirati u znatnoj mjeri. Pri parcijalnoj adicijskoj hidrogena- 
ciji ulja i masti općenito se nastoji postići što veći selektivitet, 
najviše zbog toga što se s time dobivaju postojaniji proizvodi 
(jer je u njima više ugljikovodičnih lanaca sa jednom dvo- 
strukom vezom, koji su razmjerno slabo reaktivni, na račun 
onih sa dvije ili tri dvostruke veze, koji su daleko reaktiv- 
niji). 

Osim sirovina za prehrambenu industriju, adicijskom hi- 
drogenacijom biljnih i životinjskih ulja i masti dobivaju se i 
različiti tehnički produkti, npr. za proizvodnju maziva, stea- 
rina, sapuna. Najčešće se tada teži totalnoj adicijskoj hidro- 
genaciji. Od hidrogeniranja biljnih i životinjskih ulja i masti 
najvažnije je adicijsko hidrogeniranje kojim se dobivaju masni 
alkoholi. Međutim, rijetko se izravno pristupa takvom hidro- 
geniranju, najviše zbog toga što glicerol koji tada također nas- 
taje cijepanjem esterske veze triglicerida (v. reakcija 4) nije 
postojan u njenim uvjetima, pa se ne može rekuperirati. Naj- 
češće se za tu svrhu prije toga proizvedu monoesteri masnih 
kiselina interesterifikacijom (v. Esteri, TES, str. 355), skoro 
redovito metanolizom. Iz smjese produkata tog procesa glice- 
rol i višak metanola mogu se lako izdvojiti destilacijskim 
metodama. Ponekad se adicijsko-hidrogenolitičkoj hidrogenaci- 
ji izravno podvrgavaju i smjese masnih kiselina koje se do- 
bivaju preradbom biljnih masti i ulja. 

Režim hidrogenacije biljnih i životinjskih ulja i masti. Bilj- 
na i Životinjska ulja i masti parcijalno se hidrogeniraju na 
razmjerno niskim temperaturama i pod razmjerno niskim tla- 
kovima (na 160-.:180*C, pod _ —0,15 MPa), a zbog toga i zbog 
osjetljivosti katalizatora nužno u njegovoj suspenziji u kaplje- 
vitoj fazi. 

Najprikladniji katalizator za takvu hidrogenaciju, posebno zbog povoljnog 
djelovanja na selektivitet, jest Raney-nikal. Zbog toga se on danas skoro 
isključivo upotrebljava za te svrhe. Međutim, on se razmjerno brzo konta- 
minira različitim primjesama ulja, ali i ugljik(II)-oksidom, koji se često aku- 
mulira u danas, uglavnom zatvorenim sustavima za hidrogenaciju, gdje dos- 
pijeva kao primjesa vodika i/ili nastaje termičkom razgradnjom sirovine. Kon- 
taminacijom mu brzo opada aktivitet i, naročito, njegovo djelovanje na se- 


Jektivitet hidrogenacije. pa se mora izvesti iz sustava već nakon razmjerno 
kratke upotrebe, a to je najlakše filtracijom iz suspenzije. 


I selektivitet i brzina parcijalne adicijske hidrogenacije po- 
većavaju se s koncentracijom katalizatora (obično se radi sa 
0,01:.-0,2% aktivnog katalizatora računato na sirovinu) i tem- 
peraturom procesa. Međutim, povećavanjem tlaka i brzine mije- 
šanja povećava se samo brzina, dok selektivitet hidrogenacije 
opada. 

Promjene sastava biljnih i životinjskih ulja i masti adi- 
cijskom hidrogenacijom predočive su s pomoću zavisnosti sas- 
tava smjesa masnih kiselina, koje se dobivaju njihovom sa- 
ponifikacijom, od neke mjere (ne)zasićenosti, npr. jodnog broja 
(sl. 10, gdje je prikazan tok vrlo selektivne hidrogenacije ulja 
pamuka uz omjer brzina hidrogenacije lanaca koji potječu od 
linolne u lance oleinske kiseline prema brzini hidrogenacije 
lanaca koji potječu od oleinske u lance stearinske kiseline, od 
38:1). Razlike tih promjena u uljima oleinsko-linolnog tipa, 
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Jodni broj 
SL 10. Promjene sastava smjese masnih kiselina pamukova ulja 
pri njegovoj vrlo selektivnoj adicijskoj hidrogenaciji. Stvarne 
promjene sadržaja: / linolne, 2 oleinske, 3 zasicenih kiselina 
u njihovoj smjesi. Idealizirane promjene sadržaja: 4 linolne, 
5 oleinske kiseline u njihovoj smjesi pri potpuno selektivnoj 
hidrogenaciji 


kao što je ulje pamuka, pri selektivnoj i neselektivnoj adi- 
cijskoj hidrogenaciji najbolje su predočive s pomoću ternarnih 
dijagrama sastava tih smjesa (sl. 11). 

Za proizvodnju masnih alkohola hidrogenacijom monoestera 
masnih kiselina, a pogotovo slobodnih masnih kiselina, nikalnih 
katalizatori ne dolaze u obzir zbog njihove osjetljivosti prema 
reakcijskom mediju i uvjetima (do 350*C, najčešće 200-:-300“€, 
i 20-+30MPa) tih procesa i zbog toga što bi za te svrhe 
bili preskupi (trošili bi se prebrzo u većim količinama, a 
njihova je cijena visoka). Obično se za tu hidrogenaciju upo- 
trebljavaju katalizatori na bazi bakar-kromita, kad se radi u kap- 
ljevitoj fazi, u količinama od 1-::6% (najčešće 1-.-2%). Za 
tu hidrogenaciju u parnoj fazi u mirujućem sloju katalizatora 
ponekad dolaze u obzir i drugi katalizatori, npr. na bazi ok- 
sida bakra, cinka i magnezija. 


80 90 100 


Zasićene kiseline 


SL 11. Ternarni dijagram promjene sastava smjese masnih 
kiselina pamukova ulja pri njegovoj vrlo selektivnoj i neselek- 
tivnoj hidrogenaciji. Stvarni tok promjena: ? pri vrlo selektivnoj, 
2 pri neselektivnoj hidrogenaciji. Idealizirani tok promjena 
ABC pri potpuno selektivnoj, ADC pri potpuno neselektivnoj 
hidrogenaciji. Linije jodnih brojeva: 70 i 60 (jedinica) 


Industrijski procesi parcijalne adicijske hidrogenacije biljnih 
i životinjskih ulja i masti još su uvijek skoro posvuda šaržni. 
Smatra se da kontinualni procesi za te svrhe nisu prihvaćeni 
zbog znatnih poteškoća pri regulaciji i postizavanju visokog 
selektiviteta, te raznolikosti postupaka u većini proizvodnih 
organizacija, koja zahtijeva veliku prilagodljivost postrojenja. 

Novi šaržni postupci za parcijalnu adicijsku hidrogenaciju 
su tzv. tipa s mrtvim krajem (dead-end), tj. sa zatvorenim hid- 
rogenatorima, bez recirkulacije vodika (sl. 12), ali sa snažnim 
uređajima za njegovo miješanje s uljem, npr. turbinskim im- 
pelerima i priborom za usmjerenje gibanja ulja i vodika. Ti 
hidrogenatori evakuiraju se odmah nakon završetka hidrogena- 
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cije šarže (obično pomoću termokompresijskih uređaja) i odr- 
žavaju se pod niskim tlakom (obično —20kPa) za vrijeme 
ispuštanja šarže, punjenja novom šaržom ulja i katalizatora 
razmuljenog u zasebnom mješaču i uz dogrijavanje na tempe- 
raturu procesa. Time se ulje deaerira, sasvim osuši i čuva od 
neselektivne hidrogenacije na nižim temperaturama. 


Obično se radi skraćenja radnog ciklusa hidrogenatora i ekonomiziranja 
toplinom šarža hidrogenatora ispušta odmah nakon završetka hidrogenacije 
bez hlađenja. u također evakuirani aparat s mješalom. Aparat služi kao 
izmjenjivač topline za predgrijavanje nove šarže prethodnom, prije ulaza u hid- 
rogenator i zatim za indirektno hlađenje prethodne šarže vodom na 70--> 

90*%C. To je potrebno da se suspenzija katalizatora bez štete smije izložiti 
djelovanju atmosfere pri filtriranju. 
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SI. 12. Princip konstrukcije hidroge- 
natora za postupak s mrtvim krajem. 
1 stijenke. 2 zagonski sklop, 3 vratilo 
mješala, 4 oslonac mješala s ležajem, 
5 vijčani turbinski impeleri, 6 usisni 
rukavac za vodik, 7 ploče za usmje- 
renje cirkulacije, 8 cijevni grijači, 9 ra- 
zina ulja 


Prije punjenja vodikom zatvori se priključak hidrogenatora 
na sustav za evakuiranje. Vodik se pušta u hidrogenator iz 
tlačne posude kroz regulacijski ventil za tlak predviđen reži- 
mom procesa. Pri kraju hidrogenacije ponovo se zatvori do- 
vod vodika. Novi radni ciklus počinje čim se hidrogenator 
isprazni. Filtarski kolač od katalizatora i nešto produkta vra- 
ća se u proces sve dok je katalizator dovoljno aktivan i dje- 
luje dovoljno selektivno. Iscrpljeni katalizator zamjenjuje se 
svježim i otprema na regeneraciju. Produkt (filtrat) se odmah 
rafinira dekoloriranjem ili/i deodorizacijom. 

Industrijski procesi hidrogenacije masnih kiselina i njihovih 
estera dugo su se izvodili samo u suspenziji katalizatora. Još 
uvijek su ti postupci prikladni za hidrogenaciju teškohlapljivih 
sirovina (npr. esterskih voskova, spermacet-ulja, masnih kise- 
lina ulja repice), pa čak i u malim količinama (nekoliko 
t/dan). 

Pri tome je konverzija u masne alkohole nepotpuna (95--- 
91%), dobiva se dosta sporednih produkata (2:::3% ug- 
ljikovodika), a traži se mnogo katalizatora. 

Danas se za dobivanje masnih alkohola hidrogenacijom 
pretežno upotrebljavaju postupci u parnoj fazi. Prikladniji su 
za hidrogenaciju lakohlapljivih sirovina (posebno masnih ki- 
selina kokosovog i palminog ulja i njihovih estera). Zbog 
visoke koncentracije katalizatora u mirujućem sloju iscrpci su 
pri tome vrlo visoki. 

Osim tih postupaka u upotrebi su i tzv. perkolacijski 
postupci, koji po principima na kojima se zasnivaju stoje iz- 
među postupaka u suspenziji i parnoj fazi. 

Hidrogenacija masnih kiselina i njihovih estera u suspenziji 
izvediva je šaržno i kontinualno. Danas dolaze u obzir za 
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primjenu uglavnom samo kontinualni postupci (sl. 13). Reak- 
tori za tu svrhu visoke su kolone. Prije uvođenja u reak- 
tor, smjesa sirovine i katalizatora predgrije se parom i izmje- 
nom topline s kapljevitim dijelom smjese koja napušta reak- 
tor. Vodik koji se recirkulira u proces i kojemu se (da bi 
mu se u reakcijskoj zoni održao potreban višak, približno 
dvadeseterostruka količina od stehiometrijski potrebne za re- 
akciju) dodaje svježi vodik, predgrijava se parnim dijelom te 
smjese. Kapljeviti se dio ekspandirane smjese iz reaktora za- 
tim ohladi i ekspandira, a iz parnog dijela kondenziraju se 
masni alkoholi također hlađenjem, pa se smjesa kondenzata, 
preostalih para i plina također ekspandira. Obje struje ukap- 
ljenih proizvoda skupljaju se u posudi za suspenziju kata- 
lizatora, iz koje se vodik odušuje u niskotlačni spremnik, 
pa se ta suspenzija filtrira, katalizator vraća u proces, a pro- 
dukt prihvaća u rezervoar. Ostali produkti reakcije kondenzi- 
raju se iz recirkulacijskog plina pri njegovoj kompresiji radi 
vraćanja u proces. (To su reakcijska voda ili metanol, već 
prema tome da li se hidrogeniraju masne kiseline ili esteri. 
Rekuperirani metanol, dakako, može se upotrijebiti za inter- 
esterifikaciju prije hidrogenacije.) 


Sirovina i 
katalizator 


SI. 13. Princip hidrogenacije masnih kiselina i njihovih estera 
u suspenziji katalizatora. / predgrijač, 2 visokotlačna crpka, 
3 reaktor: 4 zagrijač vodika, 5 izmjenjivači topline, 6 odvajači, 
7 hladnjak, 8 prihvatna posuda za suspenziju, 9 crpka za 
filtriranje, 10 filtar, 1/ rezervoar za proizvod 


Hidrogenacija masnih kiselina i njihovih estera u parnoj fazi 
izvediva je samo kontinualno. Za to potrebna postrojenja (sl. 
14) jednostavnija su od postrojenja za hidrogenaciju masnih 
kiselina i njihovih estera u suspenziji katalizatora. 

Katalizator se u tim reaktorima nalazi u visokom miruju- 
ćem sloju, obično oblikovanih komada, najčešće peleta. 

Kromitni katalizatori u ovim postupcima nužni su samo u rijetkim slu- 
čajevima hidrogenacija masnih kiselina. Obično se hidrogeniraju esteri masnih 
kiselina. Tada zadovoljavaju oksidni katalizatori, koji se reduciraju vodikom 
prije početka hidrogenacije. 

Sirovina se ispari odmah na ulasku u reaktor u vodiku 
predgrijanom i dogrijanom na jednaki način kako je već opi- 
sano, koji se na jednaki način recirkulira u proces uz doda- 
vanje svježeg vodika da se održi njegov višak (ovdje do pet- 
stostruke količine od stehiometrijske). Sva količina masnih al- 
kohola u ovom se postupku izdvaja iz parne faze hlađenjem, 
zatim se kondenzat ekspandira i, jer nije potrebna filtracija, 


rF=———=— Vjeti 
vodik 
Y 


A 4 
— Vodik u 
\ niskotlačni 
[F9 5 spremnik 


Sirovina X 

Sl. 14. Princip hidrogenacije masnih kiselina i njihovih estera u parnoj fazi. 

1 visokotlačne crpke, 2 reaktor, 3 zagrijač vodika, 4 izmjenjivač topline, 5 
hladnjak, 6 odvajači, 7 spremnik produkta 
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izravno prihvaća u rezervoar za produkt. Metanol! se izdvaja 
iz recirkulacijskog plina također na već opisani način. 

Perkolacijska hidrogenacija masnih kiselina i njihovih estera. 
Princip ovog postupka je hidrogenacija kapljevite sirovine u 
tankom filmu na površini komada katalizatora u mirujućem 
sloju. 

Za tu svrhu prikladni su kromitni katalizatori sa supstratima od raz- 
ličitih modifikacija silicij-oksida i aluminij-oksida, već prema vrsti sirovine. 
Zbog toga je volumen reaktora za tu hidrogenaciju veći od volumena reak- 
tora za hidrogenaciju istih sirovina u parnoj fazi. 

U reaktor se sirovina, zajedno s vodikom, uvodi s vrha, 
pa otječe kroz sloj katalizatora. Hlađenje, ekspanzija i kon- 
denzacija produkata, rekuperacija njihove topline, recirkulacija 
vodika i njegovog grijanja izvan reaktora u ovom su postupku 
jednaki kao pri suspenzijskoj hidrogenaciji istih sirovina. Pred- 
nost ovog postupka u usporedbi sa suspenzijskim jest u tome 
što nije potrebna filtracija njegovih produkata. 

Prednosti perkolacijskog postupka u usporedbi sa hidroge- 
nacijom istih sirovina u parnoj fazi jesu niže temperature pro- 
cesa (+200*C), manje količine vodika u recirkulaciji (približno 
stostruka količina od stehiometrijske) i mogu se kao i sus- 
penzijskim postupcima hidrogenirati nehlapljivi materijali (ne 
samo esterski voskovi, nego i gliceridi). 

Proizvodi hidrogenacije biljnih i životinjskih ulja i masti. 
Svjetska proizvodnja parcijalnom adicijskom hidrogenacijom 
oplemenjenih biljnih i životinjskih ulja i masti za izravnu 
upotrebu i za potrebe prehrambene industrije teško se može 
procijeniti. Na temelju visoke godišnje potrošnje po stanovniku 
u industrijski razvijenim zemljama (npr. u SAD —l0kg, u 
Saveznoj Republici Njemačkoj 15kg, u nekim manjim, posebno 
u Holandiji, još više) može se zaključiti da je potrošnja 
—3Mt. 

Proizvodnja tih masti u Jugoslaviji jest —35kt, s tenden- 
cijom porasta u posljednje vrijeme —10% godišnje, uz očeki- 
vanje da će se njen rast još mnogo ubrzati gradnjom novih 
postrojenja koja se za tu svrhu planiraju. 

Do početka šezdesetih godina masni su se alkoholi u svi- 
jetu skoro isključivo proizvodili hidrogenacijom biljnih i ži- 
votinjskih masti ili od njih dobivenih estera jednovalentnih 
alkohola. Iako se ti važni proizvodi danas sve više dobivaju 
različitim sintezama, još uvijek se 25-::30% njihove proizvodnje 
(>180kt od ukupnih =650kt) zasniva na hidrogenaciji pri- 
rodnih sirovina. 

LIT.: A. E. Bailey, Industrial Oil and Fat Products. Interscience Pub- 
lishers Inc., New York 21951. — H. Stiipel, Synthetische Wasch- und Rei- 
nigungsmittel. Konradin-Verlag, Stuttgart 1954. — M. Rac, Ulja i masti. 
Poslovno udruženje proizvođača biljnih ulja, Beograd 1964. — R. L. Augustine, 
Catalytic Hydrogenation. Marcel Dekker Inc., New York 1965. — P. H. 
Groggins, Tehnološki procesi u organskoj sintezi (prijevod s engleskog). 
Građevinska knjiga, Beograd 1967. — A. Rieche, Grundriss der technischen 
organischen Chemie. S. Hirzel Verlag, Leipzig *1961. — B. R. James, 


Homogeneous Hydrogenation. John Wiley & Sons, New York-London- 
-Sydney-Toronto 1973. 


Ž. Vličić 


HIDROLOGIJA, znanstvena disciplina koja proučava 
vode i njihovo kretanje na površini Zemlje. Ona je dio geo- 
fizike koja pored fizike hidrosfere obuhvaća fiziku litosfere (geo- 
logija) i fiziku atmosfere (meteorologija). Procesima kretanja i 
kruženja voda u tlu bavi se hidrogeologija (v. Geologija), a u 
atmosferi hidrometeorologija (v. Meteorologija). Budući da voda 
na svojem kružnom putu prolazi kroz atmosferu, teče po površini 
i prodire u tlo, za proučavanje bilance vode nužno je, pored 
hidrologije, poznavati pojave koje proučava hidrometeorologija 
i hidrogeologija. Hidrologija ima, osim toga, dodirnih točaka, 
npr. s klimatologijom (v. Klimatologija), fizičkom geografijom, 
mehanikom fluida, poljoprivredom, šumarstvom, jer mnogi či- 
nioci, pa i čovjek, djeluju na pojavu voda i njihovo kretanje 
na tlu (v. i Geokemija). Hidrometrija, kao dio hidrologije, bavi 
se metodama mjerenja hidroloških pojava (vodostaji, protoci) 
(v. Hidrometrija). Hidrologija ima veliko značenje za praksu, jer 
se iskorišćivanje voda i zaštita od njih ne može provesti bez 
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poznavanja pojava na vodotocima (vremenski raspored protoka, 
pojava velikih i malih voda itd.). Praktična hidrologija obuhvaća 
iskorišćivanje voda, uređenje vodnih režima, hidrologiju akumu- 
lacija, kontrolu velikih voda, hidrologiju poljoprivrede i šumar- 
stva itd. 

U antičkih pisaca nailazi se na razmišljanja o kruženju vode u prirodi, 
L. da Vinci provodi zapažanja pojave voda, ali razvoj hidrologije bio je uvje- 
tovan razvojem matematičke statistike. Primjena te matematičke grane u hidro- 
logiji bila je, međutim, moguća tek onda kada su organizirana hidrološka 
opažanja (sredinom XIX stoljeća). Fond podataka o opažanjima vodostaja 
omogućio je prvu analizu učestalosti (frekvencije) u hidrologiji pomoću krivulja 
trajanja (C. Herschel i Freeman, 1860—1890. godine). Fond hidroloških poda- 
taka, kao jedini izvor informacija na kojima se osnivaju kvantitativna hidro- 
loška istraživanja, postaje sve veći, pa je njihova obrada moguća primjenom 
statističkih metoda osnovanih na teoriji vjerojatnosti. Njihova upotreba to je 
više opravdana, jer su prirodne hidrološke pojave redovito stohastičkog ka- 
raktera. 


Poteškoće u analizi hidroloških pojava pojavljuju se spo- 
znajom da razdioba (distribucija) tih pojava rijetko kada slijedi 
Gaussovu simetričnu razdiobu. Takvu je razdiobu za analizu 
učestalosti u hidrologiji prvi primijenio R. L. Horton (1913), 
ali je ubrzo ustanovljeno (A. Hazen) da se ta razdioba ne može 
upotrijebiti za proučavanje vrlo velikih i malih voda, a niti za 
određivanje razdiobe hidroloških pojava. Razdioba je tih pojava, 
naime, uglavnom asimetrična. Zbog toga se u hidrologiji pri- 
mjenjuju različiti zakoni distribucije (Galtonova, Pearsonova i 
ekstremna razdioba). Za analizu hidroloških fenomena, pogotovo 
zbog njihova stohastičkog karaktera, upotrebljavaju se regre- 
sijska i korelacijska analiza, analiza vremenskih serija i sinte- 
tička hidrologija koja se temelji na Markovljevim procesima. 
U najnovije vrijeme teoretska hidrologija nadopunjuje spoznaje 
mehanike fluida na tlu i u njemu, obrađuje probleme kretanja 
vlažnog zraka i prijelaza topline pri analizi isparivanja i sl. 
Matematičkom analizom mogu se provjeriti praktičke postavke. 
Budući da se obrađuje vrlo mnogo podataka i jer se radi o 
složenim matematičkim izrazima, ta se analiza može uspješno 
provesti upotrebom elektroničkog računala. To pogotovo vrijedi 
za primjenu sintetičke hidrologije koja je potrebna za rješavanje 
najsloženijih hidrotehničkih sustava i traženje najboljeg rješenja. 
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Djelovanjem Sunčeva zračenja voda se neprestano isparuje 
s površine mora, jezera i rijeka, te s površine kopna gdje je 
isparivanje potpomognuto transpiracijom biljaka. Sva ta para 
diže se u atmosferu gdje se kondenzira u određenim uvjetima 
i pada kao oborina na Zemlju. To je najjednostavniji prikaz 
hidrološkog ciklusa. U stvari, taj je ciklus nešto kompliciraniji 
(sl 1). Vodena para E, koja se isparivanjem diže s površine 
mora u atmosferu, gdje se kondenzira, djelomično se vraća 
dio P, neposredno u more, dio Py pada na kopno, a dio P, 
nakon kondenzacije ponovno isparuje u atmosferi a da nije ni 
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Shematski prikaz kružnu kretanja vode u prirodi 
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dospio do Zemljine površine. Taj dio P, cirkulira u atmosferi. 
Od vode koja pada na kopno dio Ey nakon isparivanja vraća 
se u atmosferu, dio V teče površinskim tokovima u more, a 
ostatak se F infiltrira u tlo. Od tih količina vode manji se dio 
privremeno gubi u dubokoj litosferi, a veći se dio vraća na 
površinu kroz izvore ili filtracijom iz podzemlja pa povećava 
površinske tokove F,, ili ulazi neposredno u more i, konačno, 
dio infiltrirane vode F, vraća se isparivanjem iz tla ili transpira- 
cijom biljaka. 

Ukupna količina vode na Zemlji ostaje nepromijenjena i 
pored takve cirkulacije. U taj ciklus mogu doći i vode iz unu- 
trašnjosti Zemlje (kroz vulkane, gejzire i sl. ili kao juvenilna 
voda nastala u procesima u dubokim dijelovima litosfere), ali je 
njihova količina neznatna. Taj kružni proces može se kvantita- 
tivno prikazati bilancom voda. Pri tom se bilanciraju vode u 
dužem vremenskom razdoblju da bi se izbjegla računanja s re- 
zervama na početku i na kraju promatranog razdoblja. Ako P 
znači oborine, E isparavanje, V otjecanje, a indeksi M, K i A 
označuju mora, kopno i atmosferu, bilanca je voda za mora 


Pu + Kk = Eu, (1) 
za atmosferu 
EM + Eg = Pu + Pk (2) 
i za kopno 
Pk=EK+VK. (3) 


U tim jednadžbama nema voda koje se infiltriraju u tlo (F na 
sl. 1), jer se one konačno pojavljuju u moru, na kopnu ili u 
atmosferi, pa su i obuhvaćene jednadžbama (1) do (3). To je 
moguće jer se razmatra dovoljno dugo vremensko razdoblje unu- 
tar kojeg se može zanemariti zakašnjenje dotjecanja vode iz tla. 
Zbroje li se jednadžbe (1) i (3), dobiva se jednadžba (2) iz koje 
slijedi da je, u dužem razdoblju, zbroj oborina koje padaju na 
kopno i more jednak isparivanju s tih dvaju dijelova Zemlje. 

Podaci o količinama vode u hidrološkom ciklusu koje na- 
vode pojedini autori ne slažu se potpuno. U tabl. 1 nalaze se 
podaci koji su, izgleda, najbliži stvarnosti. Količine vode pri- 
kazane su volumenom (10%km?) i visinom sloja vode (mm) jedno- 
liko raspoređenog na promatranoj površini. Površina kopna čini 
humidnu (vlažnu) i aridnu (suhu) zonu. U aridnoj nema otje- 
canja, jer sve oborine ispare a da ne stvore nikakve vodene 
tokove. Negativno otjecanje iz oceana (—36 :105km*, — 100mm) 
znači dotjecanje vode s kopna (+36 -10%km?*, —308 mm). Razlika 
između dotjecanja u oceane i otjecanja s kopna, kad se izraze 
u mm stupca vode, nastaje zbog različitih površina oceana i 
kopna. Na sl. 2 vide se količine voda u prosječnom godišnjem 
hidrološkom ciklusu (prema sl. 1) uz dodatni tranzit u atmosferi. 


Tablica 1 


KOLIČINE VOĐE U PROSJEČNOM GODIŠNJEM 
HIDROLOŠKOM CIKLUSU 


Kopno 
Š Zemlja 
blasi j 
gos Oceani humidna aridna ukupno 
| zona zona | 
Površina 
105km2 361 117 32 510 
Oborine 412 89 10 511 
* P 
š E ls arivanje , 
NE- *P J 448 53 10 511 
E : 1 SA 
Sj Otjecanje =% +36 Ee ha 
i i esse = 
Oborine 1141 761 313 998 
E ib, 
E 
š / ju 1241 453 313 998 
jo ža 
& REKA 
mot —100 +308 S 0 


OCEANI 


ED mu Si > Isparivanje 

S. ----> Orošavanje 
nono Otjecanje 
=?=TE Tranzit u atmosferi 


SI. 2. Kvantitativan prikaz hidrološkog ciklusa (10%km?) 


Tablica 2 
VODNE BILANCE KONTINENATA 
jd Tr 
E Otjecanje 
Koeficijent | Ispari- 
Kontinent | Oborine |  povr- pod- uku- otjecanja vanje 
šinsko zemno pno 
mm mm mm mm % mm 
I 1 
Afrika 686 91 48 139 20 547 
Azija 726 217 76 293 40 433 
Australija 736 172 84 226 30 510 
Evropa 734 210 109 319 43 415 
Sjeverna 670 203 84 287 43 383 
Amerika 
Južnaj 1684 373 210 583 35 1065 
Amerika 


lnteresantne su vodne bilance kontinenata (tabl. 2), prema 
Schneidelu i M. J. Lvovitchu, iz kojih se vide razlike u obo- 
rinama a pogotovo u otjecanju. Omjer između otjecanja i obo- 
rina nazvan je koeficijentom otjecanja, i on daje količinu voda 
koja se pojavljuje u površinskim i podzemnim tokovima kao 
postotak od ukupnih voda što su u obliku oborina pale na 
promatrano područje. To su prosječni podaci za čitave konti- 
nente, pa su razlike među pojedinim dijelovima kontinenata 
znatno veće. 

U Jugoslaviji (tabl. 3) oborine su izdašnije nego u Evropi 
kao cjelini, a povoljniji je i koeficijent otjecanja. 


Tablica 3 
VODNA BILANCA JUGOSLAVIJE 


Površina Oborine Otjecanje Koeficijent Isparivanje Godišnje 
otjecanja otjecanje 
km? mm mm % mm 10% m> 
255804 975 | 470 48 505 120 


Količine vode koje sudjeluju u godišnjem hidrološkom ci- 
klusu (tabl. 1), a pogotovo vode koje otječu, znatno su manje 
od zaliha vode na Zemlji (tabl. 4, prema R. L. Naceu). Ipak su 
zalihe vođe na Zemlji vrlo velike; kad bi se tom vodom pokrila 
Zemljina kugla, dubina bi vodenog sloja iznosila 240m. Omjer 
količine vode u hidrosferi, litosferi i atmosferi iznosi 100000: 
:500:1. Veliki je dio tih voda neupotrebljiv ili upotrebljiv tek 
nakon desalinacije, jer je 97,6% svih zaliha slana voda. Ukupna 
količina slatke vode iznosi 33,3-10%km*, a od toga je 78% u 
obliku leda, a 21% u litosferi kao podzemne vode. Interesantno 
je da se u atmosferi nalazi 13-10%km> vode (u obliku pare), 
a godišnje isparivanjem dolazi u atmosferu 511-10%km> vode, 
što je oko 39 puta više od zalihe u atmosferi. Prema tome, 
voda se mijenja u atmosferi prosječno svakih devet dana. 

Godišnje otjecanje iznosi 36-10%km? (tabl. 1), a to je tek 
oko 0,003% od zaliha vode na Zemlji. To su, međutim, koli- 
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čine vode koje imaju za čovjeka naročito značenje. Od tih voda 
danas otpada u prosjeku po 9000m* po stanovniku u svijetu. 
Računa se da će potkraj ovog desetljeća potrošnja vode u svijetu 
iznositi 5500km?*, što iznosi 15% od količina vode koja se 
godišnje obnavlja. I pored toga danas se pojavljuju poteškoće 
u opskrbi vodom zbog regionalnih klimatskih raznolikosti, ne- 
povoljnog rasporeda otjecanja tokom godine i sl. U budućnosti 
će se problem opskrbe vodom svakako zaoštriti zbog porasta 
stanovnika i životnog standarda, jer će to uvjetovati povećanje 
potrošnje vode. 


Tablica 4 
ZALIHE VODE NA ZEMLJI 


; Količina % 
e 10? km? od ukupnih zaliha 
Atmosfera 
Para preračunata u vodu 13,0 0.001 
a 

Hidrosfera 

Oceani 1350400,0 97,583 

Kopno 26431.7 1,910 
rijeke ia) 0,000 
slatkovodna jezera 125,0 0,009 
slana jezera 105,0 0.008 
vlaga u tlu 150,0 0,011 
voda u biomasi 50,0 0,004 
ledenjaci, glečeri 26000.0 1,878 

Litosfera 

Podzemna voda 7.000,0 0,506 

Ukupno na Zemlji 1383844.7 100,000 


Količine vode koje se obnavljaju iznose u Jugoslaviji nešto 
manje od 6000m> po stanovniku. I pored relativno velikih 
količina bit će potrebno povećati kontrolu otjecanja vode i izjed- 
načiti režime otjecanja u toku godine. 


UTJECAJI NA OTJECANJE 


Hidrološke podloge nisu dovoljne za rješavanje hidroloških 
zadataka (sl. 3). Često je, naime, potrebno u traženju zakoni- 
tosti hidroloških pojava poznavati geografsko-fizičke karakteri- 
stike sliva i osloniti se na srodne geofizičke znanosti. U mo- 
dernoj hidrologiji naglašena je tendencija da se postave zakoni 
otjecanja prema geografsko-fizičkim karakteristikama sliva, koji 
će poslužiti kao korekcija rezultata dobivenih na temelju opa- 
žanja ili kao konačni rezultat kad podloge nisu dovoljno 
pouzdane. 


Rješenja 
hidroloških zadataka 


Srodne 
geofizičke 
znanosti 


stanica za 
opažanje 


Fizička 
geografija 


SL 3. Međusobni odnosi aktivnosti za rješavanje hidroloških problema 


Istraživanja 


Utjecaji na otjecanje mogu se svrstati u slijedeće grupe: 
geografski, geološki, biološki i klimatski činioci, te utjecaji teh- 
ničkih zahvata na vodotocima. 

Geografski činioci. Među geografske činioce spadaju: po- 
vršina sliva, njegov oblik i pad, gustoća riječne mreže, te jezera, 
močvare i glečeri unutar sliva. 

Površina sliva određena je vododjelnicom. To je granična 
linija što omeđuje oborinsko područje s kojeg dio oborine, 
koji otječe, dotječe određenoj točki riječnog toka. Vođodjelnica 
može biti topografska i hidrološka. Topografska vododjelnica 
uvijek je točno definirana reljefom. Hidrološka vododjelnica je 
promjenljiva i ovisi o režimu podzemnih voda i njegovim pro- 
mjenama. Hidrološka vododjelnica uvjetovana je postojanjem 
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nepropusne geološke formacije (sl. 4a) ili hidrauličko-morfolo- 
škim karakteristikama dvaju susjednih vodotoka (sl. 4b). Za 
primjer na sl. 4b treba naglasiti da se hidrološka vododjelnica 
nalazi u vodopropusnim geološkim formacijama. 

U nas se, s obzirom na geološka svojstva tla i na režim 
podzemnih voda, može računati s topografski definiranom po- 
vršinom sliva. Izuzetak je područje krša gdje nije moguće 
utvrditi hidrološku vododjelnicu bez detaljnijih geoloških i 
hidroloških studija. 


SI. 4. Topogralska i hidrološka vododjelnica 


Oblik i pad sliva. O obliku i padu uvelike ovisi koncen- 
tracija površinskih voda, oblik hidrograma velikih voda i spe- 
cifični maksimalni protoci. 

Relativni pad vodotoka definiran je visinskom razlikom iz- 
među izvora i ušća te duljinom vodotoka. Obično se relativni 
pad navodi u km po m (ili u m po m). Relativni pad sliva 
u cjelini nije u hidrološkom smislu posve definiran. Za točno 
određivanje pada sliva trebalo bi upotrijebiti formulu 


1 LU 
L== ha eZ,, (4) 
gdje je e ekvidistancija izohipsa, Z, duljine izohipsa u slivu, 
a F površina sliva. Takav izraz, međutim, ne povezuje oblik 
s padom sliva. 

Često se prosječni pad sliva izjednačuje s padovima glav- 
nog vodotoka i njegovih protoka do n-tog reda, uzimajući pri 
tom u obzir njihove duljine. 

Nastoji se da se oblik i pad sliva prikaže nekim faktorom 
koji se može upotrijebiti kao karakteristika sliva u multivari- 
jabilnim regresijskim analizama otjecanja. Postupak (D. Srebre- 
nović) se osniva na utvrđivanju pravokutnika koji ima jednaki 
koeficijent koncentriranosti kao i površina promatranog sliva. 
Koeficijent koncentriranosti definiran je relacijom: 


K=-—>, (5) 


gdje je F površina sliva, G duljina granične linije sliva, a s 
udaljenost između težišta površine sliva i promatrane točke u 
slivu. Pomoću (5) određuju se stranice pravokutnika, LZ i l, koji 
ima jednaku površinu i isti koeficijent koncentriranosti kao sliv, 
prema relacijama 


/FQ—K) 


K (6) 


L= / 


/ FK 
i= |] ČEK (7) 


koje se izvode iz (5). Duljom stranicom LZ pravokutnika defi- 
niran je element sliva pomoću kojeg se izračuna i prosječni pad. 
Iz hipsometrijske krivulje sliva (sl. 5) može se odrediti njegova 
srednja visina nad morem. Ako je AA razlika srednje visine 
i nadmorske visine promatrane točke sliva, srednji pad sliva 
dobiva se iz izraza 
1 
5. 


_ 2AA g : 


=2AA 
L 


1 3 (8) 
gdje je L duljina veće stranice pravokutnika (6). Tako srednji 
pad sliva postaje njegova karakteristika u kojoj je sadržan i 
oblik njegove površine. 

Gustoća mreže D, također je jedna od karakteristika sliva, 
a određuje se iz izraza 
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Sl. 5. Hipsometrijske krivulje i krivulje učestalosti visina slivova na području 
gornje Save. C srednja vrijednost visine, m medijan, M najčešća vrijednost 


u=k 
Eu (9) 


1 


D,= 


uu 


gdje je u red vodotoka, k najviši red vodotoka koji se pojavljuje 
na promatranom slivu, F, površina sliva vodotoka reda u, a L, 
njegova duljina. Klasifikacija vodotoka prema njihovom redu 
provodi se od izvora prema ušću. Prema toj klasifikaciji, vodo- 
tok bez pritoka ima red u= 1, vodotok s jednim ili više pri- 
toka ima red u=2, vodotok koji nastaje od vodotoka reda 
u=2 i vodotoka bilo kojeg reda ima red u =3, itd. Primjer 
klasifikacije vodotoka vidi se na sl. 6. 


Smatra se (Horton, Strahler, Nelton) da morfološka analiza 
sliva, u identičnim geografsko-fizičkim uvjetima, pokazuje da po- 
stoji određena veza između broja vodotoka N, reda u, prosječne 
duljine L,, vodotoka reda u i ukupne duljine ZL, vodotoka 
reda u. To su stohastičke veze pa se utvrđuju regresijskom 
analizom iz koje se dobivaju regresijski koeficijenti. Pokazuje 
se, naime, da postoji linearna veza između reda vodotoka u i 
logaritma broja vodotoka N, toga reda koja je karakterizirana 
regresijskim koeficijentom Ri, te da postoji također linearna 
veza između reda vodotoka u i logaritma srednje duljine Z,; 
vodotoka toga reda karakterizirana regresijskim koeficijentom 
R,. Iz tih podataka izračunava se broj vodotoka reda u 


N, = RE" (10) 
srednja duljina vodotoka reda u 
Lys = LRE (11) 
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i ukupna duljina vodotoka reda u 
L= NL = LR “RI, (12) 


gdje je Li; srednja duljina vodotoka reda u = 1. 
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Sl. 6. Klasifikacija reda vodotoka u slivu Bjelovarske rijeke 


Za sliv na sl. 6 dobivaju se regresijski pravci prikazani 
na sl. 7, pa se pomoću njih može izračunati broj vodotoka 
(10), srednja duljina vodotoka (11) i ukupna duljina vodotoka 
za sve redove vodotoka koji se pojavljuju u slivu (tabl. 5). 
Budući da je površina sliva Bjelovarske rijeke 72km?, a ukupna 
duljina svih vodotoka u slivu SL, = 120,8km, gustoća mreže (9) 
iznosi Ds = 1,68kmkm-? 


b 


a 
S 
i 
š 
x 


6, 
Logaritam srednje duljine 


0 1 2 3 4 5 ć 
Red vodotoka u 


SI. 7. Regresijski pravci kao veza reda vodotoka u i broja vodotoka N,, odnosno 
duljine vodotoka L, 


Tablica 5 
BROJ VODOTOKA Ny, PROSJEČNA DULJINA 
VODOTOKA Lys I UKUPNA DULJINA VODOTOKA £L, 
ZA RED VODOTOKA u ZA SLIV BJELOVARSKE 


RIJEKE 
u N ki i 
1 ovTA 0,55 41,6 
2 29 1,18 30,2 
3 8,7 2,52 219 
4 29 5,39 15,6 
L BJ 1.0 11,56 11,6 
SL, = 120,8km 


Jezera i močvare. Kad vodotok protječe kroz jezera ili moč- 
vare, otjecanje postaje ravnomjernije zbog njihovog retencijskog 
djelovanja. Ukupno otjecanje postaje manje, jer se povećava 
površina isparivanja. Posebno jezera i močvare utječu na splo- 
štenost vodenog vala za vrijeme velikih voda, pogotovo kad 
močvare djeluju kao ekspanzijska područja za velike vode. 
Primjer za to je močvarno zaobalje Save između Zagreba i Stare 
Gradiške površine —280000ha, gdje se veliki vodeni val Save 
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znatno prigušuje. Stogodišnja velika voda Save kod Zagreba, 
naime, iznosi 3200m?s-!, a kod Stare Gradiške 2940m?s ! i 
pored toga što je površina sliva više nego trostruko veća. 

Ledenjaci su u našem podneblju velike akumulacije u kojima 
se sakuplja snijeg u hladnom razdoblju godine. On se topi u 
toplijim mjesecima, čime se povećava otjecanje u kasnom pro- 
ljeću i ljeti. Na području Jugoslavije hidrološko značenje imaju 
snježno-glečerske akumulacije u slivu Drave zbog njihova utje- 
caja na raspored otjecanja kroz godinu. 


Geološki činioci mogu se uvrstiti u hrološke, koji ovise u 
prvom redu o sastavu i građi stijena, i strukturalne kao što 
su rasjedi, nabori 1 diskontinuiranosti u homogenosti stijena. 
Tektonski poremećaji uvjetuju jaču eroziju i utječu na obliko- 
vanje riječne površinske mreže, a sastav stijena utječe na in- 
filtraciju vode u podzemlje, što ima odraza na otjecanje na 
površini. Vrlo porozna tla s jakim infiltracijskim djelovanjem 
izjednačavaju površinsko otjecanje. U krškim područjima pojave 
infiltracije veoma su izražene, a mogućnost tokova prema po- 
vršini smanjena je zbog pukotina, pa je zbog toga isparivanje 
smanjeno, a otjecanje izjednačenije. 

Biološki činioci. Biljni pokrivač, pogotovo šume, utječu na 
bilancu voda i na režim otjecanja. Posebno je za režim otje- 
canja važna pojava zadržavanja (intercepcije) vode djelovanjem 
biljnog pokrivača. Prema R. K. Linsleyu, ukupno zadržavanje 
vode V može se izraziti jednadžbom 


V=S+cEftp, (13) 


gdje je S volumen akumulacije na jedinicu horizontalno proji- 
cirane površine, c omjer površine pod vegetacijom i njene ho- 
rizontalne projekcije, E isparivanje u jedinici vremena po jedinici 
površine, a tg trajanje kiše. Vrijednost S ovisi o stanju razvoja 
biljaka i godišnjem doba, a posebno u listopadnim šumama i 
O intenzitetu kiše i brzini vjetra. Jednadžba (13) daje korektne 
rezultate samo kad su kiše male intenzivnosti. Zbog toga je ko- 
risno upotrijebiti jednadžbu 


V=(S+<cEt)(l—expkP), (14) 


u kojoj je P količina oborina, a k konstanta. Prema tome, 
zadržavanje vode znatno ovisi o intenzivnosti kiša, pa je pri 
vrlo velikim oborinama utjecaj vegetacije na oblikovanje vode- 
nog vala i na njegov volumen praktički bez značenja. 

Visoka vegetacija zasjenjuje zemljište i time se smanjuje 
isparivanje, jer je temperatura u šumama za 3.--4C niža nego 
u neposrednoj okolici. Na smanjeno isparivanje djeluje i sma- 
njena brzina vjetra u šumi. Bilo bi, međutim, krivo zaključiti 
da šume pozitivno utječu na bilancu voda, jer se u šumama 
pojavljuje intenzivno isparivanje s površine lišća (iz hrastove 
šume isparuje godišnje 130-::220mm, odnosno 130---220-10?% m? 
vode, a ima i drveća s godišnjim isparivanjem 250---450mm, 
odnosno 250.:-450:10*m* po km? površine). Zbog toga se 
smatra da, s obzirom na otjecanje, nema većih razlika između 
površina pod šumama i golih površina, jer se smanjeno nepo- 
sredno isparivanje u šumama nadoknađuje isparivanjem s po- 
vršine biljaka. Ne smije se pri tome zanemariti utjecaj šuma 
na eroziju zemljišta na strmim padinama. 

Klimatski činioci. Među klimatske činioce koji utječu na 
otjecanje i bilancu voda mogu se ubrojiti temperatura zraka, 
oborine, insolacija i vjetar. 

Temperatura zraka nekog područja ovisi o dozračenoj Sunče- 
voj energiji. Ta energija opada od ekvatora prema polovima, 
pa su godišnje izoterme gotovo usporedne s geografskim para- 
lelama, ali znatno skreću pri prijelazu preko kontinenata. Na 
temperaturu, osim toga, utječe i nadmorska visina. Sezonska i 
mjesečne varijacije temperatura, koje su posebno zanimljive za 
hidrološke pojave, opadaju s geografskom širinom i s udalje- 
nošću od mora. Temperature u nas slijede sinusnu zakonitost 
s maksimumom u srpnju i minimumom u siječnju. Ekstremne 
vrijednosti ne pojavljuju se svake godine u spomenutim mje- 
secima. Rasipanje maksimalnih vrijednosti nije veliko, jer se 
one u 75% slučajeva pojavljuju u srpnju; znatno je veće rasi- 
panje minimalnih godišnjih temperatura, jer se one pojavljuju 
u siječnju samo u 40% slučajeva. 
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U slivu Save i Drave može se zanemariti utjecaj geografske 
širine, jer se ne radi o velikoj površini (može se, naime, računati 
da se srednja godišnja temperatura mijenja za —<0,8“C za svaki 
stupanj geografske širine). Zbog toga se može postaviti pribli- 
žan odnos između srednjih godišnjih i mjesečnih temperatura 
t“C i nadmorske visine (A m n. m.) područja s druge strane. 
Za sliv Save i Drave vrijedi: 


za siječanj 


t= —0,20— 0,00305A, (15) 
za srpanj 

t= 22,62 — 0,00614A, (16) 
za godinu 

t= 11,78 — 0,00506 A. (17) 


Za sliv Save s prosječnom nadmorskom visinom A = 504m n. m. 
dobiva se srednja godišnja temperatura od 9,23“C, srednja tem- 
peratura u siječnju — 1,74“C i u srpnju 19,53*C. S povećanjem 
nadmorske visine za 100m smanjuje se srednja godišnja tem- 
peratura za —0,5“C. Iz jednadžba (15) i (16) može se odre- 
diti i godišnja amplituda temperatura kao razlika između naj- 
toplijeg i najhladnijeg mjeseca, pa ona iznosi 


a = 22,82 — 0,00309 A. (18) 


Odstupanja temperatura od srednjih mjesečnih vrijednosti 
mogu biti vrlo velika. Za područje Save razlika srednjih mje- 
sečnih maksimalnih i minimalnih vrijednosti iznosi 18---26“C. 
Te razlike pojavljuju se u svim mjesecima. Ta odstupanja od 
prosjeka mogu se prikazati koeficijentom varijacije €,, koji 
je definiran omjerom standardne devijacije o, (v. Statistika) 


i srednje vrijednosti promatrane veličine X(C, = a,/X). Koe- 
ficijent varijacije nema veliku vrijednost, a razdioba je gotovo 
simetrična, pa se može smatrati da podaci za razdoblje 20---25 
godina mogu dati dovoljno točne rezultate. 

U načelu, za hidrološke analize nije potrebno poznavati 
promjene temperatura unutar mjeseca, već su dovoljne srednje 
mjesečne vrijednosti za procjenu isparivanja i deficita _otje- 
canja, za prognozu oborina u obliku snijega i njegova zadr- 
žavanja na tlu kao akumulacije za buduće otjecanje. 

Temperatura vode važna je za hidrologiju samo s ekološkog 
stanovišta, zbog utvrđivanja učinka onečišćenja, kemijskih i 
biokemijskih reakcija, mogućnosti samopročišćavanja, itd. U 
posljednje vrijeme zapažena je tendencija povišenja temperature 
vode u vodotocima zbog termičkog onečišćenja. 

Oborine su neosporno najvažniji klimatski činilac koji ut- 
ječe na otjecanje. To je voda koja padne na površinu Zemlje 
u tekućem ili čvrstom agregatnom stanju kao kiša, snijeg, 
inje ili tuča. Pojava oborina redovito je uzrokovana poreme- 
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SI. 8. Ovisnost apsolutne vlažnosti 0, specifične vlažnosti x, za- 
sičenog zraka i parcijalnog tlaka p, vodene pare u zasićenom zraku 
o temperaturi 
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ćajima u atmosferi. Neznatan dio oborina, rosa i 
nastaju neposredno kondenzacijom na tlu. 

Vodena para nastala isparivanjem s površine mora ili kop- 
na miješa se sa zrakom i nastaje smjesa zraka i pare, vlažni 
zrak. Budući da se para u određenim uvjetima može konden- 
zirati, razlikuju se dva stanja takve smjese. Kad su obje kom- 
ponente, zrak i para, u plinovitom stanju, smjesa je u nezasi- 
ćenom stanju. U zasićenom stanju parcijalni tlak pare jednak 
je tlaku zasićenja, a zasićena smjesa sastoji se od dvije faze. 
Plinovitu fazu čini smjesa zraka i zasićene vodene pare, a 
tekuću kondenzirana para. Obje faze imaju jednaku tempera- 
turu i jednaki tlak. Ukupni tlak plinovite faze jednak je 
zbroju parcijalnih tlakova pare i zraka. Parcijalni tlak pro- 
porcionalan je molarnom udjelu svakog sastojka smjese i ukup- 
nom tlaku smjese. Tlak zasićenja p, ovisi praktički samo o 
temperaturi (sl. 8). 

Hladi li se nezasićeni zrak uz konstantni ukupni tlak, 
parcijalni tlak pare ostat će nepromijenjen, pa će na nekoj 
temperaturi postati jednak tlaku zasićenja, kad će započeti 
kondenzacija pare. To je temperatura rosišta, koja ovisi o 
parcijalnom tlaku pare, odnosno o vlažnosti zraka. 

Vlažnost zraka određuje se kao apsolutna ili relativna 
vlažnost. Apsolutna vlažnost o definirana je omjerom mase 
vodene pare m, u volumenu zraka KV, pa se pomoću jednadžbe 
stanja idealnih plinova (v. Termodinamika) dobiva 


mraz, 


4 (19 
R=BT ) 
gdje je p, parcijalni tlak pare, R plinska konstanta pare 
(R = 461,5Jkg"!'K-!), a T termodinamička temperatura. Naj- 
veća apsolutna vlažnost 0, pojavljuje se u zasićenom stanju, 
kad je ppo=p,, a ona ovisi samo o temperaturi (sl. 8), jer 
i p, ovisi samo o njoj. Relativna vlažnost g % omjer je 
između 0 i 0,, pa se može prikazati i kao omjer tlakova 


ovi ZLO = uno, 
0, Di 


(20) 


Vlažnost zraka može se prikazati i sadržajem vlage x (speci- 
fična vlažnost) koji se definira omjerom mase pare u masi 
suhog zraka. Sadržaj vlage određuje se iz relacije 


mei s ooz dB 
M, p— pm p—p 


gdje je M, molarna masa zraka (23,96kgkmol“'), M, molarna 
masa vode (18016kgkmol' '), a p tlak smjese. U zasićenom 
stanju sadržaj je vlage maksimalan x., a izračunava se iz (21) 
ako se postavi p, =p:. Vrijednosti za x, vide se na sl. 8. 
Poraste li sadržaj vlage x iznad vrijednosti x; koja odgovara 
temperaturi vlažnog zraka, samo dio vode x, u jedinici mase 
zraka ostat će u obliku pare, a ostatak x — x, će kondenzirati. 
Ako je temperatura viša od 0,01“C, para će kondenzirati kao 
kapljice, a ako je niža od 0,01“C, kao led. 

Na sl. 9 vidi se promjena prosječne mjesečne relativne 
vlažnosti u nas tokom godine. 

Oborine, dakle, nastaju hlađenjem zraka do temperature 
rosišta. S obzirom na procese koji uvjetuju oborine razlikuju 
se konvektivne, orografske i ciklonske oborine. 

Djelovanjem Sunčeva zračenja zagrijava se nezasićeni zrak 
pri površini Zemlje, diže se i konvekcijom se hladi sve dok 
se temperatura ne spusti na temperaturu rosišta. Temperaturni 
je gradijent hlađenja oko 1"C na 100m. Takav proces uzrokuje 
većinu olujnih kiša jake intenzivnosti. 

Orografske oborine nastaju kad vjetrovi koji pušu s mora 
donesu vlažni zrak do planinskih lanaca i masiva. Dodirom 
vlažnog zraka s hladnim planinama pospješuje se kondenzacija. 

Ciklonske ili frontalne oborine nastaju dodirom zračnih 
masa različite temperature i vlažnosti. Pojavljuje se adijabatsko 
hlađenje kad topli zrak naiđe na hladne zračne mase ili 
na klin hladnog zraka. Zbog toga se diže uvis, tamo se 
hladi i para se kondenzira. Takve oborine obično dugo traju. 
U nas su obično manje intenzivne od konvektivnih oborina, ali 
obuhvaćaju veće područje. 


X (21) 
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Poplave na manjim slivovima, prema tome, uzrokuju kon- 
vektivne i orografske oborine, a na velikim slivovima ciklonske 
oborine, pogotovo kad se pojave istodobno s topljenjem snijega. 

Pri obradi pojave oborina izbor vremenskog intervala (go- 
dina, mjesec, dekada i sl.) ovisi o namjeni obrade. Obično se 
utvrđuju prosječne vrijednosti oborina, odstupanja od tih vri- 
jednosti uz određivanje pripadne učestalosti, prostorni raspored 
oborina, njihova raspodjela u toku godine ili u nizu godina. 
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SI. 9. Prosječna relativna vlažnost zraka u nas 


Godišnje oborine opadaju na Zemlji idući od ekvatora prema 
polovima. Odstupanja od te zakonitosti ovisna su, posebno na 
kontinentima, o udaljenosti od mora, kao glavnog izvora 
vlažnog zraka, o pravcima glavnih vjetrova, o utjecaju pla- 
ninskih lanaca i o nadmorskoj visini. U Jugoslaviji se pojav- 
ljuju svi spomenuti utjecaji, pa godišnje oborine iznose 
400--:5000mm. Najmanje oborine imaju sjeveroistočni i jugo- 
istočni dijelovi zemlje, a najveće brdska područja priobalnog 
pojasa. Prema tome, dva su odlučujuća faktora: udaljenost od 
mora i nadmorska visina. Horizontalna razdioba, idući uzduž 
meridijana od mora, mijenja se po kilometru od 15 do Imm, 
ali je vertikalna razdioba mnogo veća (20---700 puta) i iznosi 
75mm po 100m visine. 

Godišnje oborine znatno odstupaju od dugogodišnjeg pro- 
sjeka. Tako npr. u Zagrebu (sl. 10) prosječne godišnje oborine 
u razdoblju od 1862. do 197i. godine iznose 892mm, a medi- 
jana je 876mm. Minimalne godišnje oborine od svega 580mm 
zabilježene su 1949. godine, a maksimalne od 1390mm u 1937. 
godini. 

Sezonska raspodjela oborina. Pod sezonskom raspodjelom 
oborina obično se misli na raspodjelu godišnjih oborina na 
toplo (travanj-—rujan) i hladno (listopad-—ožujak) razdoblje 
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SI. 10. Krivulja trajanja godišnjih oborina u Zagrebu 
(1862—1971) 
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godine. Na sezonsku raspodjelu oborina u toku godine utječu 
dva oborinska režima: kontinentalni i maritimni. Kontinentalni 
režim karakteriziran je takvom sezonskom raspodjelom obo- 
rina da većina pada u toplom, vegetacijskom razdoblju, a u 
području s maritimnim režimom većina se oborina pojavljuje 
u hladnom razdoblju godine. 

Granica između maritimnog i kontinentalnog oborin«kog 
režima može se analitički odrediti, ako se pretpostavi da su 
udaljenost od Jadranskog mora uzduž meridijana Ag i geograf- 
ska duljina AZ mjerodavne za oborinski režim. Višestrukom re- 
gresijskom analizom dobiva se omjer između razlike oborina u 
toploj i hladnoj sezoni AH, i ukupnih godišnjih oborina H 
iz relacije 


AH, 


= 0,1345A0 — 0,05092 + 0,6393 (22) 
u kojoj je Ap=(—55+0,72, što vrijedi ako se položaj 
Jadranske obale prikaže pravcem o =55—0,72. Granica iz- 
među dva režima dobiva se za AH./H =0, pa je 


*: p+0,3224 = 50,25, (23) 


koja se vidi na sl. 11. 
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SI. 11. Granica između kontinentalnog i maritimnog oborinskog režima u Jugo- 


slaviji 


Mjesečne oborine. U području maritimnog oborinskog re- 
žima maksimalne se oborine pojavljuju u listopadu, a minimalne 
u srpnju, a u području kontinentalnog režima maksimalne u 
lipnju, a minimalne u veljači. Vrlo je vjerojatno da će se svake 
godine pojaviti minimum oborina u navedenim mjesecima, što 
se ne može reći za maksimalne oborine, pa ni onda kad se 
promatraju dugogodišnji prosjeci. Promjene mjesečnih oborina 
ne mogu se prikazati jednostavnom cikličkom funkcijom, jer 
postoje, zbog djelovanja različitih režima. sporedni maksimumi 
i minimumi tokom godine. 

Odstupanja mjesečnih oborina od prosjeka veća su od od- 
stupanja godišnjih od prosječnih godišnjih oborina. Općenito 
vrijedi da su odstupanja to veća što je kraće vremensko razdob- 
lje promatranja. Te razlike od prosječnih vrijednosti vrlo su 
važan podatak za određivanje ekstremnih protoka u vodo- 
tocima, pojava suše ili suviška vlage u tlu i sl. Zbog toga je 
potrebna detaljna obrada pojave oborina statističkim metodama 
i određivanje zakona raspodjele. 

Na sl. 12 prikazani su koeficijenti varijacije C, i asime- 
trije C, za karakteristične kišomjerne stanice kontinentalnog 
(Osijek) i maritimnog (Split) oborinskog režima. Koeficijent 
asimetrije C, određen je kao pokretni prosjek tromjesečnih 
vrijednosti. Koeficijent asimetrije izračunava se iz omjera 
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Sl. 12. Mjesečni koeficijenti varijacije C, i asimetrije C, za 
kišomjerne stanice Osijek i Split 


središnjeg momenta trećeg reda ui, i treće potencije varijance 
o* (v. Statistika) Razdioba mjesečnih oborina s naznakom 
učestalosti pojava (sl. 13 za kišomjernu stanicu Osijek, sl. 14 
za Split) vrlo dobro pokazuje odstupanja od prosjeka H_,. 
U dijelu ispod krivulje označene sa 50% nalazi se polovica 
svih pojava, što pokazuje da je raspored oborina uglavnom 
povoljan za turizam u primorskom, a za poljoprivredu u 
kontinentalnom području. 

Kratkotrajne kiše jake intenzivnosti posebno su važne za 
hidrološke analize pojave velikih otjecanja i erozijskih pro- 
cesa. Intenzivnost oborina opada s trajanjem, pa se ovisnost 
intenzivnosti i u jedinici vremena može prikazati izrazom 


(24) 


gdje je t trajanje kiše, a a i n su konstante ovisne o klimatskim 
uvjetima. Za područje između Save i Drave približno vrijedi 
relacija 


. “A 
i=d4t 


28) 
i= 35 + 15logP)H mmh ', 
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SI. 13. Razdioba mjesečnih oborina u Osijeku 
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gdje su H godišnje oborine u m, a P je povratni period 
intenzivnih oborina. Povratni period je recipročna vrijednost 
vjerojatnosti pojave (v. Statistika). 
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SL 14. Razdioba mjesečnih oborina u Splitu 


Proračun prosječnih oborina provodi se metodom izohijeta, 
metodom aritmetičke sredine oborina i Thiessenovom me- 
todom. 

Izohijete (sl. 15) su linije jednakih godišnjih, mjesečnih 
i sl. oborina. Metoda izohijeta za proračun prosječnih obori- 
na osniva se na planimetriranju površina F; koje su ograni- 
čene izohijetama. Prikažu li se te površine kao udjeli fis ukupne 
površine sliva ili promatranog područja F (f=100F;/F%), 
može se nacrtati krivulja prosječnih oborina (sl. 16) prema 
relativnoj površini f;. Planimetriranjem površine ispod te krivulje 
i pretvaranjem te površine u pravokutnik dobivaju se prosječne 
oborine Hir. 

Metoda aritmetičke sredine opaženih oborina u kišomjernim 
stanicama u slivu može se primijeniti kad je sliv malen, re- 
ljef miran i kad su kišomjerne stanice jednoliko raspoređene 
po površini sliva. 

Thiessenova metoda osniva se na podjeli na područja za 
koja približno vrijede podaci svake od postojećih kišomjerrih 
stanica. Ako se sa H,, H,, ... H, označe prosječne oborine u 
godini ili mjesecu u kišomjernim stanicama 1, 2, ... n, a sa 
Bi, Ba, B, udjeli površine područja za koje vrijede podaci 
pojedinih kišomjernih stanica u ukupnoj površini sliva F, pro- 
sječne oborine izračunavaju se iz formule 


H=BH+BH+.+BH (26) 


Primjena te metode s podjelom površina za koje su mjero- 
davni podaci pojedinih kišomjernih stanica vidi se na sl. 17 za 
sliv Česme. Točnost rezultata ovisi o gustoći mreže kišomjer- 
nih stanica, a za dugogodišnje prosjeke i o trajanju opažanja u 
pojedinim stanicama. 

Raspodjela intenzivnosti kiše po površini može se odrediti 
analitičkim izrazima koji se osnivaju na opažanjima i statistič- 
koj obradi. Za područje između Save i Drave srednja inten- 
zivnost oborina i,, (mmh _') približno je prema relaciji 

2 

ir = dmax SXP[—0,004 Fž + 0,01(d — 1,5)], (27) 
gdje je imax intenzivnost u središtu kiše (mmh ') prema (25), 
Fx površina rasprostiranja jake kiše, a d trajanje kiše (dana). 
Uz pretpostavku da je površina rasprostiranja jake kiše slična 
elipsi, da je njezina dulja os jednaka duljoj stranici Z fik- 
tivnog pravokutnika prema relaciji (6), da je njezina kraća os 
jednaka promjeru kruga koji ima površinu jednaku površini sliva 
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F, te da približno vrijedi da je L= 0,5%, može se srednja 
intenzivnost oborina izračunati iz relacije 


2 
ir = imax 6Xp(— 0,0054 F >). (28) 


Snijeg je jedan od oblika oborina, koji ima znatan utjecaj 
na otjecanje jer u režim otjecanja unosi komponentu retardacije. 
Zbog toga su akumulirane količine snijega u slivu zanimljive 
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za buduće otjecanje koje ovisi o topljenju snijega. Zbog slo- 
ženosti procesa topljenja snijega na koje djeluje Sunčevo zra- 
čenje, toplina oslobođena kondenzacijom vodene pare iz zraka, 
toplina koju nose kapljice kiše i toplina koja dopire do povr- 
šine iz unutrašnjosti Zemlje, oni se ne mogu točnije prikazati 
u analitičkom obliku. Utjecaj topljenja snijega na protjecanje 
određuje se empirički. U tu svrhu može poslužiti sniježni 
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SI. 15. Godišnje izohijete za područje Slavonije (mm) 
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SI. 16. Srednje godišnje oborine u Slavoniji određene metodom 
izohijeta prema sl. 15 
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SIL. 17. Prikaz Thiessenove metode za proračun oborina u slivu Česme 


koeficijent, koji je omjer oborina u obliku snijega i ukupnih 
oborina. Da bi se taj utjecaj mogao uključiti u analizu otje- 
canja, korisno je u karte u kojoj su ucrtane izohijete unijeti 
i izolinije sniježnog koeficijenta. 

Insolacija utječe na isparivanje pa, prema tome, i na otje- 
canje. Trajanje insolacije jedan je od glavnih faktora. Maksi- 
malno trajanje insolacije ovisi o geografskoj širini. U nas po- 
stoji razlika u trajanju insolacije u kontinentalnom i mari- 
timnom području (sl. 18). Maritimno područje prosječno je 
sunčanije za 1,6 sati dnevno. 


123 
h/dan; i. 
104 
9, 


DTP ip si 


I um wov S Ve O 


SL 18. Trajanje prosječne insolacije u Jugoslaviji 


Vjetar je karakteriziran brzinom strujanja zraka i smjerom 
toga strujanja. Brzina strujanja ima više utjecaja na otjecanje 
nego smjer vjetra. Budući da se obično računa sa srednjim 
vrijednostima brzina, ne može se zapravo ni utvrditi njihov 
utjecaj. Srednje brzine vjetra iznose 2+3ms ',a maksimalne 
srednje brzine slabo su izražene u proljetnim mjesecima. 

Isparivanje. Obično se razlikuje isparivanje s vodenih po- 
vršina (evaporacija) od isparivanja s tla i s površine lišća 
(evapotranspiracija). Mnogi činioci utječu na evaporaciju i eva- 
potranspiraciju: Sunčevo zračenje, temperatura zraka i vode, 
vjetar i atmosferski tlak, a na evapotranspiraciju još tempe- 
ratura tla, njegova svojstva i karakteristike biljnog pokrivača. 


HIDROLOGIJA 


Isparivanje s vodene površine (A. F. Meyer) može se izraču- 
nati iz formule 


(29) 


gdje je p. tlak zasićenja (sl. 8), o relativna vlažnost (20), 
a v brzina vjetra ms '. U formulu (29) uvrštavaju se prosječne 
vrijednosti. To je empirička formula, a slične se mogu naći 
u radovima Albrechta (1950). A. I. Budagovskoga (1957, 1965), 
Uliga (1954), S. Savina (1960) i dr. 

Godišnje isparivanje s vodene površine u primorskom dijelu 
Jugoslavije veće je od godišnjih oborina. U kontinentalnom 
dijelu isparivanje je manje od oborina, pa se u toplijem 
razdoblju pojavljuje deficit u bilanci voda. 

Polazeći od energetske bilance H. L. Penman je odredio for- 
mulu za određivanje isparivanja u koju je uključio i iskustvene 
odnose. Formula ima mnogo članova, pa je za praktičnu upo- 
trebu pogodniji nomogram van Bavela (sl. 19). Polazni je po- 
datak za taj nomogram Sunčevo zračenje (sl. 20) izraženo kao 
dnevna evaporacija (mm/dan), koja ovisi o godišnjem dobu i 
geografskoj širini. 


e=15p(1 — o)(1+0225v) mm/mjesec, 


Radijacija A 
Evaporacija £ 


20- 
mm. 1 i PR o A 


Geografska širina 
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Sl. 20. Intenzitet Sunčeva zračenja na horizon- 
talnu plohu izražen ekvivalentnom evaporacijom 


C. W. Thorntwait definira maksimalno moguću evapo- 
transpiraciju samo kao funkciju temperature zraka tr. Dakle, ne 
uzima se u obzir vodni režim na tlu i u njemu. Mjesečna eva- 
potranspiracija (cm/mjesec) određuje se iz formule 

e=ct", (30) 
gdje je t prosječna mjesečna temperatura, a a se dobiva po- 
moću godišnjeg temperaturnog indeksa I iz relacije 
a= 675.10 21% +771 +10 712 + 1792-10 *I + 0,49239. (31) 
Godišnji je indeks I zbroj 12 mjesečnih indeksa 


1.514 


(32) 
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Veličina e ovisi o inverznoj vrijednosti godišnjeg indeksa, pa 
se relacija (30) može napisati u obliku 
a 


t 
= 1,6[10-—). (33) 


Točnost koja se može postići takvim formulama nije u skladu 
s brojem decimalnih mjesta u formuli (31), pa je L. Serra 
predložio jednostavnije izraze 


3 
i=0,09ft*, 


a = 0.00161 + 0,5. 


(34) 
(35) 


Izračunate vrijednosti evapotranspiracije i pogotovo po- 
tencijalne evapotranspiracije često su vrlo daleko od onih vri- 
jednosti koje daje vodna bilanca sliva. One se približuju 
stvarnim vrijednostima, koje se mogu nazvati deficitom otje- 
canja, kad se promatra duže vremensko razdoblje i kad se 
u tlu nalazi dovoljno vlage. To se pojavljuje tamo gdje su 
visoke razine podzemnih voda i gdje se voda kapilarnim uz- 
gonom podiže do površine. I pored toga izračunate vrijednosti 
evapotranspiracije i potencijalne evapotranspiracije imaju svoje 
značenje jer su one vrlo indikativan pokazatelj deficita otjecanja 
i jer nalaze primjenu u primijenjenoj poljoprivrednoj hidrologiji. 


Utjecaj ljudske aktivnosti. Svaka ljudska aktivnost u sli- 
vu, a pogotovo u riječnim tokovima, odražava se na vodni 
režim. To ne moraju biti ni hidrotehnički zahvati, već npr. 
poljoprivredni ili šumarski, pa iako su neznatni po opsegu, ali 
vremenski česti, oni mogu uzrokovati vidljive promjene vodnog 
režima. Te su promjene mahom negativne: velike vode postaju 
veće, a male vode manje. Hidrotehnička djelatnost (obrana od 
poplava, regulacija riječnog korita, energetsko iskorištavanje 
vodnih snaga i sl.) krije u sebi latentnu opasnost pogoršanja 
vodnog režima u nizvodnom toku, pogotovo kad se pri pro- 
jektiranju takvog zahvata ne sagleda cijeli vodotok. Zbog toga 
je nužno izraditi vodoprivrednu osnovu kojom se usklađuju 
svi vodoprivredni zahvati na vodotoku. 

U nas je zapaženo pogoršanje vodnog režima na svim riječ- 
nim tokovima, što je potvrđeno tendencijom porasta godišnjih 
velikih voda i smanjenja malih voda. 


KONSUMPCIJSKA KRIVULJA I HOMOGENOST 
HIDROLOŠKIH PODLOGA 


Protoci vodotoka neprekidno se mijenjaju, a oni se utvrđuju 
uglavnom opažanjem vodostaja uz prethodno definiranje ovi- 
snosti vodostaja o protoku konsumpcijskom krivuljom. O opa- 
žanju i mjerenju vodostaja te o mjerenju protoka v. Hidro- 
metrija. Ta ovisnost između vodostaja i protoka može biti 
jednoznačna ili nejednoznačna, konstantna ili vremenski pro- 
mjenljiva, ali je svakako treba izračunati. 

Konsumpcijska krivulja Q = f(H), gdje je Q protok (obično 
m>s"!'), a H vodostaj, trebala bi dati jednoznačnu ovisnost 
protoka i vodostaja, što je teorijski neodrživo kad se pro- 
matraju prirodni vodotoci. Nemoguće je, naime, pronaći profil 
na rijeci na kojem vlada režim jednolikog stacionarnog stru- 
janja. Takva ovisnost, međutim, nužna je za praksu, a pogreške 
koje se pojavljuju zbog pretpostavke o stacionarnom strujanju 
mogu se eliminirati samo povećanim brojem mjerenja protoka. 
To mjerenje mora biti raspoređeno po cijeloj amplitudi vodo- 
staja, ali se mora nastojati da se mjerenja provedu 1 za vrijeme 
porasta i za vrijeme opadanja vodenog vala. To je pogotovo 
važno za mjerenja pri visokim vodostajima kad je nestacio- 
narnost strujanja najveća. 

Na temelju mjerenja vodostaja i protoka može se grafički 
ili analitički odrediti funkcijska veza među tim dvjema veli- 
činama. Grafička metoda danas se sve manje upotrebljava, jer 
se elektroničkim računalima mogu jednostavno izračunati kon- 
stante i u najkompliciranijim izrazima. 

Najčešće se konsumpcijske krivulje aproksimiraju relacijama 
oblika 


Q = A(H + hy (36) 
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Q=A+BH+CH*+.., (37) 


gdje su n, A, B, C,... konstante koje se određuju metodom 
najmanjih kvadrata (v. Statistika), a h je'konstanta koja se 
određuje pokušavanjem uz uvjet da koeficijent prilagođavanja 

r? - s (Qi ia Q) 

i=1 Oi 

bude minimalan. U (38) Q: jest izmjerena vrijednost protoka, 
a Q, izračunata vrijednost iz konsumpcijske krivulje uz pret- 
postavljenu vrijednost za h. Vrijednost konstante h trebala bi 
da bude približno jednaka razlici visine nul-točke vodokaza i 
dna korita. Prije određivanja konstanta ni A metodom naj- 
manjih kvadrata treba izraz (36) pretvoriti u logaritamski 
oblik 


(38) 


logQ = logA + nlog(H + h). (39) 


Pri određivanju konsumpcijske krivulje prema (37) ne računa 
se s polinomom višim od 3. reda. 

Na sl 21 vide se konsumpcijske krivulje za Savu kod Sla- 
vonskog Broda, određene prema relacijama (36) i (37). Pored 
jednadžba nalaze se i podaci za koeficijent prilagođivanja. 


I a 
m 
3 d 
Q=232,98+128,33 H+2749H? 

žeti X?=2743 2 ' 
8 

6, 1 4 

1930 
s dil li Q=32,85 (H+245) 
j ' | x2a 245,5 


1 


4000 


mis 


bo] 500 100 1500 a 2000 2500 3000 


SI. 21. Konsumpcijske krivulje za Savu kod Slavonskog Broda 


Napouzdanost zaključivanja na temelju hidroloških poda- 
taka iz mreže vodomjernih stanica nikada se ne smije zane- 
mariti. Nastojanja mogu ići u smislu procjene točnosti rezultata 
i nastojanja da se poveća gustoća mreže vodomjernih stanica, 
pogotovo kad se predviđaju opsežniji hidrotehnički radovi na 
vodotoku. 

Točnost rezultata ovisi o trajanju vremenskog razdoblja opa- 
žanja. Prema računu vjerojatnosti (v. Teorija vjerojatnosti), 
pogreška prosječne vrijednosti iznosi 


&z =100C,N "9%, (40) 


gdje je €, koeficijent varijacije, a N broj godina opažanja. 
Koeficijent varijacije može, dakle, poslužiti za utvrđivanje po- 
trebnog trajanja vremenskog razdoblja opažanja da bi se osi- 
gurala zadovoljavajuća točnost. Koeficijent varijacije ovisi o 
vremenskom razdoblju za koji se određuje prosječna vrijednost. 
U slivu Save, već prema površini promatranog sliva, koeficijent 
varijacije godišnjih protoka iznosi 0,2---0,4, a taj je koeficijent 
za mjesečne protoke gotovo tri puta veći Za tolike koeficijente 
varijacije poželjno je da postoje opažanja kroz najmanje 
30-50 godina da bi se ostvarila jedva prihvatljiva točnost 
rezultata hidroloških analiza. 


HIDROLOGIJA 


Hidrotehnički sustavi i smještaj hidrotehničkih objekata 
rijetko se poklapaju s hidrometričkim profilom za koji postoje 
podaci opažanja kroz dovoljni broj godina. Kad se analizom 
utvrdi opravdanost gradnje nekog hidrotehničkog sustava ili 
objekta, obično se pokaže da je potrebno uspostaviti vodomjer- 
nu stanicu na nekom profilu vodotoka. Tada se postavlja pi- 
tanje kako prenijeti informacije s nekog postojećeg ili više 
postojećih profila na novo postavljeni profil s namjerom da se 
produženjem vremenskog razdoblja smanji hidrološka ne- 
pouzdanost. Pokazuje se da je prijenos tih informacija moguć 
pomoću regresijske i korelacijske analize (v. Statistika). 

Poželjna je upotreba linearne korelacije, pa se dobivaju 
regresijski pravci u obliku 


(41) 
(42) 
gdje su x i y varijable (vodostaji ili protoci), R, i R, 


koeficijenti smjera regresijskih pravaca ili koeficijenti regresije, 
aa, i a, konstante. Koeficijent korelacije iznosi 


r=VR.R,. (43) 


Na sl. 22 prikazani su regresijski pravci vodostaja Drave i 
Mure neposredno prije njihova sastava. 


x=R,y+a,, 
y=R,x+4, 


cm 


cm 


SL 22. Regresijski pravci za vodostaje Drave (Varaždin, x) i 
Mure (Mursko Središče, y) 


Vrijednost koeficijenta korelacije može poslužiti za utvr- 
đivanje opravdanosti prijenosa informacija s postojećih na novu 
hidrometričku stanicu. Smatra se (H. A. Thomas, N. C. Ma- 
talas), naime, da je taj prijenos opravdan kad je zadovoljena 
nejednadžba 


1 
re 


n—2' 
u kojoj je m, broj godina opažanja nove stanice. Na prvi 
pogled nejednadžba (44) daje optimističke izglede za produ- 
ljenje razdoblja opažanja novoosnovane stanice. Da bi, među- 
tim, to bilo opravdano, potrebno je da koeficijent korelacije 
bude signifikantan (v. Statistika), što se utvrđuje testom t 


Hy=Ž 
t=»i ph 
i1—-r 


Za osiguranje razine vjerojatnosti od 95%, potrebno je da je 
tx 2, pa je koeficijent korelacije signifikantan ako je 


(44) 


(45) 


(46) 


Ako, npr., nova stanica radi n, = 4 godine, tada bi koeficijent 
korelacije trebao biti rm 0,75. Postizanje tolike vrijednosti 
koeficijenta korelacije ovisi o gustoći postojećih vodomjernih 
stanica 1. reda koje su mjerodavne za novu stanicu, o ka- 
rakteristikama vodnog režima vodotoka i o hidrološkim veli- 
činama koje se određuju. Vrijednost koeficijenta korelacije, 
naime, opada sa skraćivanjem vremenskog razdoblja za koje 
se traži hidrološka veličina (prosječni godišnji protoci imaju 


HIDROLOGIJA 


znatno veći koeficijent korelacije nego prosječni mjesečni pro- 
toci). 

U slivu Save, u kojem su hidrometrička mjerenja najviše 
organizirana, jedva bi se našlo 60 hidrometričkih profila s 
dovoljno dugim razdobljem opažanja. Na svaku takvu stanicu 
otpada oko 1600km? sliva, što je prevelika površina za jed- 
nu stanicu, to više što razdioba tih stanica po površini sliva 
nije jednolika. U brdskim dijelovima slivova na manjim vo- 
dotocima gustoća je stanica obično najmanja. Prema tome, 
prijenos informacija metodom regresije s postojeće na novu 
stanicu neće uvijek dati zadovoljavajuće rezultate. 

Niz opažanja mora biti dovoljno dug da bi rezultati obradbe 
bili dovoljno točni. Taj niz opažanja, osim toga, mora biti 
reprezentativan i homogen, tj. da svaki član niza potječe, u 
statističkom smislu, iz iste raspodjele. To je važno naglasiti, 
jer se često opaža da se analiziraju nehomogeni nizovi. Ako, 
npr., rijeka neuravnoteženo transportira nanos, korito se zasipa, 
a vodostaj raste. Ne korigiraju li se opažene vrijednosti 
vodostaja na isto (obično aktualno) stanje korita, opažanje 
vodostaja neće biti reprezentativno. Vrlo se često događa da se 
vodostaji skokovito promijene, što pokazuje da s nul-točkom 
vodokaza nešto nije u redu. Ako postoji dulje razdoblje opa- 
žanja, ima više načina za utvrđivanje pravog stanja. Jedan je 
od njih pomoću tzv. krivulje iscrpljenja, koja je određena 
izrazom 


O=Qep(—«T), (47) 


gdje je T vrijeme koje se računa od trenutka kad je zabilje- 
žen protok Qg, a a konstanta koju treba odrediti. Pomoću 
relacije (36) dobiva se jednadžba iscrpljenja u koju je uključen 
i položaj vodokazne letve 


H-h=(H,— h)exp (-—T| (48) 
Pretpostavi li se da je na istom mjestu postojala letva s 
nepoznatom visinom nul-točke, na toj letvi umjesto vodostaja 
H očitava se vodostaj H + AH (AH je pozitivno ako je nul- 
-točka stare letve bila na manjoj visini), pa je AH razlika 
nul-točaka dviju letava. Ta se razlika dobiva iz relacije 


Na 
(HQ — kjexp| — S Tj 


AH = (49) 


exp| — =T)- l 


Da se odredi AH, treba pomoću krivulje iscrpljenja (46) odre- 
diti vrijednost a na postojećoj letvi, te n i h za konsump- 
cijsku krivulju aktualnog stanja, zatim s konsumpcijske kri- 
vulje otčitati dva vodostaja H4 i H' prema staroj letvi. Vre- 
menski razmak između ta dva vodostaja iznosi T. 

Postoji više metoda za aktualizaciju mjernih podataka, već 
prema raspoloživim podlogama i intuiciji obrađivača. Uvijek 
je potrebno nakon aktualizacije provjeriti homogenost niza 
jednim od testova za takvu provjeru. 


SREDNJI GODIŠNJI I MJESEČNI PROTOCI 


Srednji godišnji i mjesečni protoci aritmetička su sredina 
svih dnevnih protoka u godini, odnosno u mjesecu. 

Srednji godišnji protok može se odrediti za svaku godinu 
posebno, ali se obično srednjim godišnjim protokom smatra 
aritmetička sredina svih dnevnih protoka u nizu godina. Sred- 
nji godišnji protok za više godina to je bliži realnoj vri- 
jednosti što je u razmatranje uključeno više godina. To je 
veličina koja daje prvu, osnovnu PZ vodnog režima. 
Pomoću srednjeg godišnjeg protoka Q, m?s"! određuje se 
srednje godišnje otjecanje V m? iz relacije 


V= 31,536 -10*%0.,, (50) 
gdje je 31,536 + 10% broj sekunda u godini. Često se protok pri- 
kazuje kao specifični srednji godišnji protok q 1s-!km-?* po 
jedinici površine slivnog područja F km? 


- 2 "105. (51) 
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Središnji godišnji protok može se prikazati i kao visina oborina 
O, mm koje otječu 

31,5360., 

O, F 10*. 

Srednji godišnji protoci u pojedinim godinama razlikuju se 
od dugogodišnjeg prosjeka. Te se razlike mogu definirati koe- 
ficijentima varijacije €, i asimetrije C,. O značenju tih koe- 
ficijenata već je bilo riječi, a treba spomenuti da se s po- 
većanjem površine slivnog područja smanjuju vrijednosti tih 
koeficijenata, 

Odnos godišnjih oborina i otjecanja. Otjecanje se može 
smatrati reakcijom riječnog sliva na oborine. Trenutne promjene 
protoka (otjecanja) Q ovise o trenutnim promjenama oborina 
H, gubitka vode D zbog isparivanja i akumuliranog volumena 
vode M, pa se mogu prikazati relacijom 


d0_dH_dD_dK 
dd? tećadne ars 


Kad se promatra taj proces u dužem vremenskom razdoblju, 
moguće je ispustiti iz razmatranja učinak akumuliranja vode, 
pa ostaje pored oborina samo utjecaj evaporacije i evapotran- 
spiracije koji se može nazvati deficitom otjecanja. 

Kad se promatra neko ograničeno područje, deficit otjecanja 
može se svesti na utjecaj temperature T, pada sliva 1, i pro- 
stiranja vodopropusnih površina. U nas je područje krša 
vodopropusno, pa se to prostiranje može odrediti omjerom 
površine krškog područja Fy i ukupne površine F (f = F,/F). 
Omjer f nema utjecaja na zakašnjelo otjecanje ako se proučava 
bilanciranje oborina koje padnu i otječu u okviru dužeg vre- 
menskog razdoblja (npr. godinu dana). Međutim, ta veličina f 


(52) 


(53) 


SI. 23. Specifično godišnje otjecanje Q mm prema površini sliva F km? 
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postaje važna u krškim oblastima pukotinske poroznosti zbog 
toga što u tom području nema ascendentnih tokova (ili su 
veoma slabi), pa podzemna voda veoma teško može ponovno 
dospjeti na površinu gdje bi mogla biti izložena procesima 
evaporacije. To je i razlog smanjenja gubitaka zbog isparivanja. 
Opća formula za srednje godišnje otjecanje Q, mm mogla bi 
imati oblik 

Q= AH"TIexp(fd), (54) 


gdje su A, a, b, c i d parametri. Linearnom višestrukom re- 
gresijom mogu se izračunati parametri nakon prethodnog loga- 
ritmiranja jednadžbe (54). Za slivove Save, Drave i naših rijeka 
koje utječu u Jadransko more dobiva se formula 
0,1 ,0,167 
Q, = 0,025 4'“| S | = exp(0,222)). (55) 
Na spomenutim slivovima raspolagalo se s podacima za 90 
hidrometričkih profila. Ovisnost srednjeg godišnjeg protoka Q, 
o površini slivnog područja vidi se na sl. 23. 

B koeficijenti višestruke korelacije za varijable 1; i T imaju 
vrlo malu vrijednost, što znači da se mogu ispustiti iz razma- 
tranja. To, međutim, ne znači da te dvije varijable nemaju 
utjecaja na godišnje otjecanje, jer su temperatura i pad sliva 
na neki način uključeni u visinu oborina H. To upućuje na to 
da se može otjecanje prikazati s manje varijabla, pa se može 
postaviti opća jednadžba 


Q=aH-—-b+cf, (56) 


gdje su a, b i € konstante koje ovise o karakteristikama sliva. 
Za već navedene slivove dobiva se. 


O = 0,880 1 + 215 f — 420. (57) 


Opći koeficijent te višestruke korelacije iznosi 0,91, što pokazuje 
da je korelacija dobra. Iz (57) deficit je godišnjeg otjecanja 


D=H—Q=0120H — 215f+ 420, (58) 
a koeficijent otjecanja 
Q 215f — 420 
= m = 0,880 iza A (59) 


koji prikazuje omjer otjecanja i oborina. 

Klasifikacija vodnih režima. Specifičnosti oborinskog režima 
moraju imati odraza na režim otjecanja kroz godinu. Osnovnu 
karakteristiku režima otjecanja najjednostavnije je prikazati 
mjesečnim protocima (sl 24). Radi usporedbe srednji mjesečni 
protoci prikazani su modulnim koeficijentima srednjeg go- 
dišnjeg protoka. Taj je modulni koeficijent 


Om 
Ka=f>, 
0. 


gdje je Om srednji mjesečni protok. 

Takav prikaz mjesečnih protoka nije sasvim usporediv. Da 
sc to postigne, trebalo bi da površine sliva budu približno 
međusobno jednake. Velike rijeke, naime, imaju mirniji režim 
otjecanja, manje razlike između maksimalnih i minimalnih mo- 
dulnih koeficijenata, jer imaju veću sposobnost akumuliranja 
i retardacije voda, sposobnost smanjenja velikih voda što nastaje 
zbog dugog vremena propagacije vodenih valova. 

Već prema raspodjeli mjesečnih protoka kroz godinu, razli- 
kuju se (M. Parde) tri režima otjecanja. Jednostavni režim 
otjecanja imaju rijeke s takvim protjecanjem da se pojavljuju 
dvije hidrološke sezone u godini s izrazitim razlikama u 
vodnosti. Složeni režim otjecanja imaju rijeke u kojima je 
otjecanje uzrokovano dvama faktorima ili više njih (npr. pro- 
ljetne ili jesenske kiše, topljenje snijega i glečera, te sl). Taj 
složeni režim može biti jednostavniji, kad su klimatski faktori 
približno jednaki na cijelom slivu, i složeniji, kad se ti faktori 
mijenjaju uzduž sliva. Jednostavniji tip složenog režima imaju 
vodotoci s manjom površinom sliva, jer se samo na manjoj 
površini mogu očekivati homogeni klimatski činioci. Na rije- 
kama koje imaju složeni režim otjecanja imaju najmanje četiri 
hidrološke sezone s najmanje dva maksimuma i dva minimuma 
u toku godine. 


(60) 
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SI. 24. Mjesečni protoci prikazani modulnim koeficijentima srednjeg 
protoka 


Prema toj klasifikaciji, Dunav u svojem toku po Jugoslaviji 
ima složeni režim s jače izraženom glečerskom komponentom 
Sličan režim ima 1 Drava, ali s još jače izraženom glečerskom 
komponentom, jer se maksimalni protoci pojavljuju u lipnju, a 
glavni minimum, koji je jako izražen, u siječnju. Rijeka Sava 
ima složeni sniježno-kišni režim s obiljem voda u proljeću i 
jeseni. To vrijedi za njezin donji tok, a u gornjem i srednjem 
toku glavni se maksimum pojavljuje u jesen, a manji, sporedni, 
u proljeće. Glavni, jako izraženi minimum pada u kasno ljeto. 
Drina ima sličan režim kao donja Sava, samo što je glavni 
jesenji maksimum izraženiji nego sekundarni zimski maksimum. 
Cetina ima skoro jednostavni režim zahvaljujući mediteranskom 
oborinskom režimu s obiljem oborina u hladnom dijelu godine. 
Maksimalno otjecanje pojavljuje se početkom zime, a minimalno 
u kasno ljeto. Taj je minimum vrlo izrazit, što odgovara kišnom 
režimu s malim ljetnim oborinama. To ujedno pokazuje da nije 
znatan akumulacijsko-retardacijski utjecaj krša. Sličan režim 
imaju ostale krške rijeke i Vardar, koji je pod utjecajem me- 
diteranskog oborinskog režima. 


Srednji sezonski i mjesečni protoci. Iz prikaza mjesečnih pro- 
toka (sl. 24) može se razabrati da se režim otjecanja ne poklapa 
s oborinskim režimom. Te se razlike pojavljuju na rijekama sa 
sniježno-kišnim režimom, posebno u toploj godišnjoj sezoni 
zbog intenzivnog isparivanja. One su manje na rijekama na ko- 
jima je izrazit utjecaj topljenja glečera. Može se sasvim opće- 
nito reći da rijeke sa sniježno-kišnim režimom imaju manje pro- 
toke u toplom dijelu godine nego u hladnom dijelu. Naravno 
da razlike ovise o oborinskom režimu. Omjer između otjecanja 
u toplom godišnjem razdoblju i ukupnog godišnjeg otjecanja za 
neke naše rijeke iznosi: Cetina (Gardunska Mlinica) 0,32, Sava 
(Slavonski Brod) 0,41, Drava (Donji Miholjac) 0,58. 

Srednji sezonski protoci. Razdioba otjecanja među sezone nije 
na našim rijekama najpovoljnija s obzirom na sezonske potrebe 
voda. U toplom vegetacijskom razdoblju, kad su potrebe najveće, 
otjecanje je najmanje. Izuzetak su rijeke s glečerskom kompo- 
nentom, koje imaju režim otjecanja što se dobro poklapa s 
potrebama. 
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Promatraju li se otjecanja u hladnom Q, i toplom Qr raz- 
doblju godine u nizu godina, korelacija je nultog pomaka iz- 
među te dvije sezone slaba. Za Savu kod Slavonskog Broda 
koeficijent korelacije iznosi r = —0,48. Pod korelacijom nultog 
pomaka razumijeva se korelacija dviju vrijednosti koje u vre- 
menskom nizu slijede jedna neposredno iza druge. Taj je koe- 
ficijent malen, ali je signifikantan u statističkom smislu, pa se 
može govoriti o tendenciji izravnanja srednjih sezonskih protoka 
u toku godine, tj. da se poslije sušnije hladne sezone može 
očekivati vlažnija topla sezona i obratno, ali ne s velikim 
stupnjem pouzdanosti. Za Dravu se dobiva koeficijent korela- 
cije r=0,36. Budući da je pozitivan, ne postoji ni tendencija 
izravnanja protoka u hladnoj i toploj sezoni, što vrijedi za 
Savu. To se pojavljuje zbog djelovanja glečerske komponente. 


Srednji mjesečni protoci. Razlike između srednjih mjesečnih 
i srednjih godišnjih veće su nego između srednjih sezonskih 
i srednjih godišnjih protoka, što se poklapa s činjenicom da 
su varijacije hidroloških pojava to veće što je kraće vrijeme 
opažanja. 

Koeficijent varijacije C, za Savu (Slavonski Brod) iznosi 
između 0,37 (veljača) i 0,57 (rujan), a koeficijent asimetrije C, 
između 0,13 (veljača) i 1,90 (kolovoz). Za Dravu (Donji Mi- 
holjac) koeficijent je varijacije 0,30 (veljača) do 0,45 (listopad), 
a koeficijent asimetrije 0,45 (veljača) do 1,57 (kolovoz). Za Ce- 
tinu, vodotok u izrazito krškom području, koeficijent varijacije 
iznosi 0,32 (kolovoz) do 0,85 (listopad), a asimetrije 0,62 (siječanj) 
do 2,34 (rujan). To je još jedna od indikacija da akumulacijsko- 
-retardacijske sposobnosti krša nisu tako izrazite kao što se to 
očekuje. 

Na sl. 25, 26 i 27 nalaze se razdiobe mjesečnih protoka 
Drave, Save i Cetine. Protoci Cetine sredinom i krajem ljeta 
s frekvencijom pojava od 95% imaju tako male vrijednosti, pa 
se može smatrati da je horizontalna i sifonska cirkulacija u kršu 
jedva zamjetljiva. Razdioba protoka Save i Drave zaslužuje po- 
sebnu pažnju, jer se mogu smatrati reprezentantima vodotoka 


MOV Va Vi IK KE 
SI. 25. Razdioba mjesečnih protoka Drave kod Donjeg 
Miholjca 
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SI. 26. Razdioba mjesečnih protoka Save kod Slavonskog 
Broda 
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sa sniježno-kišnim režimom, od kojih jedan nema, a drugi ima 
glacijalnu komponentu. Poljoprivreda treba najveće količine 
vode za natapanje u toplom dijelu godine, a baš se tada po- 
javljuju najveće razlike protoka u Dravi i Savi (sl 25 i 26), 
što potvrđuje konstataciju da glacijalna komponenta daje kva- 
litetu vodnom režimu. Ta se kvaliteta traži u razdiobi malih 
voda s frekvencijom pojava većom od 75%. 


SI. 27. Razdioba mjesečnih protoka Cetine kod Gardunske 
Mlinice 


Razdioba mjesečnih protoka ne mora biti jedina karakte- 
ristika koja pokazuje vrijednost vodotoka. Znatno ilustrativnija 
može biti razdioba voda u uzastopno sušnim mjesecima. Ta se 
razdioba može prikazati polazeći od nekog središnjeg mjeseca, 
u kojem se javljaju najveće vodoprivredne potrebe za vodom. 
S obzirom na naše klimatske prilike to je mjesec kolovoz, jer 
je poljoprivreda najveći korisnik voda, a ona u tom mjesecu 
treba oko 35% od potrebnih godišnjih količina. Ako se odredi 
razdioba protoka u kolovozu, zatim u dva mjeseca (srpanj— 
kolovoz i kolovoz—rujan), pa u tri mjeseca, od kojih je uvijek 
jedan središnji mjesec (kolovoz), može se odrediti promjena pro- 
toka u tim razdobljima, a odatle i protoci za bilo koju frek- 
venciju. 


Sl. 28. Mjesečni protoci trajanja 90%. 1 Sava — 
Slavonski Brod, 2 Drava—Donji Miholjac 


Za vodoprivredu su vrijedni protoci koji se osiguravaju sa 
sigurnošću od 80-:-:98%. Na sl. 28 vide se mali protoci koji se 
pojavljuju u Savi i Dravi sa sigurnošću od 90%. Drava ima 
ljeti veće male vode od Save i pored toga što je prosječno go- 
dišnje otjecanje Savom (Slavonski Brod) 33,48 -10?m?, a Dravom 
(Donji Miholjac) samo 18,65 -10%m»?. Uz takav složeni sniježno- 
-kišni režim kao što je režim Save, poboljšanje režima u ljet- 
nom razdoblju može se postići gradnjom akumulacija u slivu. 
U slivu Drave takvi zahvati nisu potrebni zahvaljujući povolj- 
noj raspodjeli voda tokom godine. 


Mjesečna bilanca voda obuhvaća oborine, otjecanje i manjak 
otjecanja. U tabl. 6 vide se prosječne mjesečne bilance za Savu 
kod Sremske Mitrovice. U tablicu su unijeti i podaci o evapo- 
transpiraciji na bazi opažanja u svega tri stanice (Ljubljana, 
Slavonska Požega, Bijeljina). Spomenuti su podaci samo pri- 
bližni i vjerojatno bi trebali biti nešto niži. Ipak, i takvi podaci 
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pokazuju osnovnu karakteristiku evapotranspiracije: ona je veća 
od manjka otjecanja ljeti, a manja zimi. To pokazuje nepo- 
voljno stanje podzemnih voda u našim aluvijalnim nizinama. 
Razina je podzemne vode zimi i u poljeće visoka, a ljeti vrlo 
niska, pa to stvara poteškoće u poljoprivredi koje se mogu 
eliminirati melioracijskim zahvatima. S hidrološkog stanovišta 
takav raspored pokazuje na pojavu zakašnjelog otjecanja u hlad- 
noj i intenzivnog isparivanja u toploj sezoni. Zakašnjelo otje- 
canje nastaje zbog akumuliranja sniježnih oborina i retencijskog 
djelovanja geoloških, bioloških i dr. činilaca. 
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Vrijeme koncentracije otjecanja jest vrijeme od pojave efektivne 
oborine (one koja preostaje za otjecanje) u najudaljenijoj točki 
sliva do pojave maksimalnog protoka u nekom profilu vodo- 
toka. U literaturi mogu se naći i veličine kojima se karakte- 
rizira pojava velikih voda: vrijeme reakcije sliva (vrijeme od 
pojave maksimalne oborine do pojave vrha vodenog vala), tra- 
janje porasta vodenog vala (vrijeme od pojave porasta protoka 
do pojave maksimalnog protoka) i dr. 

Vrijeme koncentracije na malim slivovima vrlo je kratko 
(desetak sati). To dopušta pri analizi velikih voda u malim 


Tablica 6 


MJESEČNE BILANCE VODA, SAVA KOD SREMSKE MITROVICE 
(Površina sliva 87000km?) 


Mjeseci 
1 Godina 
Li II II IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Oborine mm 70 65 84 94 123 114 91 87 109 124 110 89 1160 

Otjecanje m?s"! 1728 1757 2354 2399 2138 1461 952 626 619 1017 1959 2033 1587 
| mm 23 49 72 71 65 43 29 19 18 31 58 62 | 570 

Manjak otjecanja 
E mm 17 16 12 23 58 TI 62 68 91 93 52 27 590 

Evapotranspiracija f 

mm 3 13 34 62 87 105 117 99 57 25 8 3 613 
Koeficijent 
otjecanja % 76 75 86 75 53 38 32 22 17 25 52 70 49 


Manjak mjesečnog otjecanja u slivu koji ima homogeni vodni 
režim teži konstanti. Promjene manjka mjesečnog otjecanja 
mogu se prikazati harmonijskom analizom (Fourierovim redom). 
Rezultati takve analize za Savu, Dravu i Cetinu vide se na 
sl. 29. Manjkovi mjesečnih otjecanja najravnomjerniji su na 
Dravi zahvaljujući glacijalnom utjecaju, a najveće varijacije 
manjkova pojavljuju se u slivu Cetine zbog akumulacijskog 
djelovanja krša. Svakako da oborinski režim ima utjecaja na 
raspored manjkova otjecanja. 


NOr— 


mm 


IX x XI Xu 


SL 29. Mjesečni manjkovi otjecanja aproksimirani Fouriero- 
vim redom. / Sava — Sremska Mitrovica, 2 Cetina -— Gar- 
dunska Mlinica, 3 Drava — Donji Miholjac 


MAKSIMALNI PROTOCI U VELIKIM 
— I MALIM SLIVOVIMA 


Pojava velikih voda povezana je s pojavom jakih kiša. To 
se može dogoditi i istodobno s topljenjem snijega (glečera). 
Vrijeme je koncentracije otjecanja bitno u analizi velikih voda. 


slivovima da se pođe od postavke da. jedna jaka kiša definirana 
relacijama (25) i (28) obuhvaća cijeli sliv, te da on sudjeluje u 
oblikovanju vodenog vala. 

U velikim slivovima ne može se govoriti o nekom homoge- 
nom rasprostiranju kiše po površini sliva. Tu su jače izraženi 
hidraulički utjecaji na propagaciju vodenog vala, pa praćenja 
vršnih dijelova vodenih valova uzduž toka pokazuju pojave po- 
rasta protoka uzevši to u načelu, ali je sigurno da one imaju 
različite frekvencije. Razloge treba tražiti u raznolikosti faktora 
koji djeluju na pojavu poplave u velikom slivu. U prvom redu 
to se odnosi na oborine koje nastaju zbog turbulentne ciklo- 
nalne aktivnosti. Na velikom slivu ne postoji, naime, jača stoha- 
stička povezanost između oborina i vrlo velikih voda. Tako je 
npr. promatran sliv Save za koji se pokušalo utvrditi pove- 
zanost između istodobnih desetodnevnih, odnosno dvadeseto- 
dnevnih kiša, koje bi trebale biti uzročnici poplava na Savi kod 
Mačkovca (Bosanska Gradiška) i kod Sremske Mitrovice. Pro- 
matrane su kišomjerne stanice Ljubljana, Zagreb, Slavonski 
Brod, Sarajevo i Beograd. Sume desetodnevnih, odnosno dva- 
desetodnevnih kiša uzete su iz razdoblja koje je prethodilo po- 
javama godišnjih maksimuma Save kod Mačkovca i Sremske 
Mitrovice. Budući da su udaljenosti kišomjernih stanica poznate, 
mogu se izračunati koeficijenti korelacije r prema udaljenosti 
stanica (sl. 30). Dobivaju se slijedeći izrazi za određivanje koefi- 
cijenta korelacije 


za 10-dnevne kiše r=2exp(— 0,001461) — i, (61) 
za 20-dnevne kiše r=2exp(—0,001582)— 1, (62) 


gdje je L km udaljenost između kišomjernih stanica i profila 
kod Mačkovca i Sremske Mitrovice. Analizirano je 40 opažanja, 
a testiranje pokazuje da koeficijent korelacije r < 0,39 nije signi- 
fikantan. To znači da je izvan polumjera LZ > 250 km utjecaj 
oborina samo slučajan. 

Na velikim slivovima frekvencije pojava velikih voda nisu 
jednake uzduž sliva. Za Savu je utvrđena čvrsta stohastička 
veza među povratnim periodima velikih voda na gornjem i do- 
njem toku. 

Tako npr. stogodišnjoj velikoj vodi Save kod Siska odgovara 
povratni period od 12 godina, a velikoj vodi koja se pojavljuje 
u 100 godina kod Sremske Mitrovice korespondentan je visoki 
protok kod Siska s povratnim periodom od 17 godina. Dakle, 
s porastom slivnog područja raste heterogenost raspodjele kiša 
i ostalih činilaca, a interferencije valova pritoka i glavne rijeke 
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postaju složenije. Sve to pokazuje da treba razlikovati proračun 
velikih voda za male od proračuna za velike slivove. Na velikim 
slivovima ima dovoljno opažanja i mjerenja, koja su dovoljna 
da se odredi raspodjela velikih voda i njihova učestalost pojava, 
te da se multivarijantnom regresijom pokuša naći analitički izraz 
kojim će se utvrditi ovisnost velikih protoka o nekim karakte- 
ristikama sliva. Za male slivove redovito ne postoji dovoljno 
hidroloških podloga, pa ne preostaje drugo nego da se analizom 
ekstremnih oborina i otjecanja dođe do spoznaja o velikim vo- 
dama. Takav je postupak i lakše provediv, jer se neizbježne 
pretpostavke o raspodjeli oborina i sl. na malom slivu mogu 
prihvatiti. 


SI. 30. Koeficijenti korelacije dugotrajnih kiša prema udalje- 
nosti 2 


Maksimalni protoci velikih slivova. Hidrološka opažanja i 
podaci sređuju se u vremenske nizove koji mogu biti stacionarni 
ili nestacionarni. Homogenost, odnosno reprezentativnost pod- 
loga ovisi o stacionarnosti niza. Ako podaci za neko vremen- 
sko razdoblje uzeti iz cijelog niza imaju iste parametre, tada je 
promatrana serija podataka stacionarna. Većina statističkih me- 
toda koje se upotrebljavaju u hidrološkim studijama temelji se 
na pretpostavci da su opažanja nezavisno distribuirana u vre- 
menu. To ne mora biti točno, jer je hidrološka vremenska serija 
zbroj slučajnih i neslučajnih pojava. Budući da je otjecanje kon- 
tinuirano, uvijek postoji mogućnost da se velike vrijednosti 
okupljaju uz velike, a male vrijednosti da slijede iza malih. To 
je pojava perzistencije, a njena vrijednost kao mjera ovisnosti 
dviju vrijednosti određuje se serijskom korelacijom k-tog reda. 
Koeficijent serijske korelacije analogan je koeficijentu korelacije 
za dvije grupe podataka (v. Statistika). Te specifičnosti vremenske 
serije, koje mogu dezavuirati slučajnu varijablu, mogu biti važne 
za tvorbu nizova za proračun razdiobe. Neslučajne pojave i nji- 
hovo značenje sigurno opada s trajanjem vremenskog intervala 
u kojem se iskazuje hidrološka varijabla. Uzastopni dnevni pro- 
toci imaju veći stupanj uzajamne povezanosti nego dekadni, a 
dekadni veći nego mjesečni protoci itd. 

Serija ekstremnih vrijednosti uključuje najveće i najmanje 
vrijednosti od kojih je svaka izabrana iz jednakih vremenskih 
intervala. Obično je osnovni vremenski interval hidrološka go- 
dina, pa se takva serija naziva nizom godišnjih maksimuma ili 
minimuma. Tada se teško može pretpostaviti da niz nije sa- 
stavljen od slučajnih varijabli. Postoji, osim toga, i izradba niza 
prekoračenja u koji ulaze članovi veći (analiza maksimalnih 
voda) ili manji (proučavanje malih voda) od neke osnovne 
vrijednosti. Kad je takva serija formirana tako da je broj po- 
dataka u nizu jednak broju godina, takva se serija naziva go- 
dišnjim nizom prekoračenja. Kad se u niz uključuju dvije ili 
više vrijednosti iz iste godine, odabrani podaci mogu biti opte- 
rećeni neslučajnim pojavama, jer jedan hidrološki događaj može 
utjecati na drugi kad on slijedi ubrzo nakon prvog. V. T. Chow 
ispitao je odnose između povratnih perioda dobivenih pomoću 
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niza godišnjih prekoračenja P, i niza godišnjih ekstremnih vri- 
jednosti P., te je postavio relaciju 
l 


“inP;=io(P,—1) e 


Pp 
Postaje P, = P, kad je povratni period dovoljno dug (P > 10 
godina), te prema tome ne bi trebala postojati dilema pri oda- 
biranju metode za oblikovanje nizova. 

Distribucija frekvencije pojava primjenjuje se u hidrologiji u 
različitim oblicima, a ona se određuje različitim zakonima raspo- 
djele (v. Statistika). Koji se od zakona razdiobe (distribucije) 
najbolje prilagođava opaženim vrijednostima, može se utvrditi 
usporedbom parametara razdiobe ili grafički. Za grafičko odre- 
đivanje razdiobe služi dijagram kojem je na ordinati mjerilo za 
vrijednosti varijable, a na apscisi mjerilo za vjerojatnosti ili po- 
vratni period koji odgovara promatranom zakonu distribucije. 
Ako se u takav dijagram unesu opaženi podaci, te ako oni pri- 
bližno teže pravcu, može se smatrati da je taj zakon razdiobe 
primjenljiv za promatranu varijablu. 

Distribucija opaženih vrijednosti određuje se empiričkom 
razdiobom, za koju se preporučuju različite formule iz kojih se 
izračunava povratni period: 


2N 

P= (A. Hazen), (64a) 
2m—1 
N+1 

po —i2 | (eyj (64b) 
N+0,/4 

nee (Čegodajev), (64c) 
m — 0,3 


gdje je N broj članova niza, a m redni broj člana u nizu sre- 
đenom prema opadajućim vrijednostima (kad se promatra raz- 
dioba velikih voda), odnosno prema rastućim vrijednostima 
(razdioba malih voda). Razlike se između tih empiričkih razdioba 
umanjuju kad N raste. Kad je N vrlo velik, relacija P= N/m 
potpuno zadovoljava. 

Kad grafička metoda ne daje sigurnu odrednicu za izbor 
zakona razdiobe, valja izvršiti razdiobu po dva, tri ili više za- 
kona i odabrati onu distribuciju koja jednim od testova po- 
kaže da se najbolje prilagođava. 

Za određivanje ekstremnih voda najčešće se upotrebljavaju: 
gama-razdioba, Pearsonove, ekstremne i logaritamske distribu- 
cije, a u hidrološkoj praksi još se upotrebljavaju normalna 
(Gaussova) razdioba, binomna i Poissonova distribucija. 

Radi ilustracije navest će se podaci analize velikih voda 
Save kod Slavonskog Broda, koja se osniva na podacima za 
stogodišnje razdoblje (1856—1955), dakle na nizu od 100 članova. 
Karakteristični su podaci: 


prosječni godišnji protok: Q., = 2572m?s-!, 


varijanca: o? = 167276m$s"“, 

standardna devijacija: a = 409m?s-!, 

središnji moment 3. reda: u; = 4098350m?s-*, 
koeficijent varijacije: €, = +0,16, 

koeficijent asimetrije: C, = 0,06. 


Upotrebljavajući različite zakone raspodjele dobivaju se razli- 
čite velike vode (tabl. 7). Dobivene vrijednosti dosta se razlikuju, 
a neke od razdioba (npr. normalna) ne bi se ni računale da 
se ne radi o primjeru kojem je svrha da pokaže razlike među 
zakonima razdiobe. 


Tablica 7 


VELIKE VODE SAVE KOD SL. BRODA PREMA RAZLIČITIM 
ZAKONIMA RAZDIOBE 


Povratno razdoblje (godina) 1000 100 10 

Normalna razdioba 3840 3525 3095 
Log-normalna razdioba 4145 3670 3110 
Gumbelova razdioba / 4590 3855 3105 
Pearsonova razdioba (III tip) 3860 3600 3085 
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S praktičnog stajališta analiza učestalosti samo je postupak 
za prilagođivanje hidroloških podataka matematičkom modelu 
distribucije. Iskustvo i provjera podataka (s obzirom na homo- 
genost, međusobnu ovisnost varijabli) odlučuju o upotrebi neke 
distribucije. Pokazalo se, npr., da Gumbelova raspodjela daje 
za temperature prevelike vrijednosti, a za oborine preniske ako 
su povratni periodi dugi. Većina teorijskih raspodjela ima asimp- 
totski karakter, pa njihova primjena ovisi o trajanju razdoblja 
opažanja, odnosno o broju članova niza. Razdoblje od 100 
godina hidroloških opažanja rijetkost je i u svijetu, jer ima malo 
vodomjernih stanica osnovanih 1856. godine ili prije. S tako 
dugim razdobljem opažanja ima u nas desetak profila na Savi, 
Dravi i Dunavu, ali se zapravo podaci samo za dva-tri profila 
mogu iskoristiti, jer se njihovi nizovi podataka mogu načiniti 
homogenima. 

Kad nizovi opažanja na hidrometričkom profilu nisu homo- 
geni, treba jednom od metoda testiranja (y* test, Gringortenov 
test i dr.) preispitati prilagodljivost zakona razdiobe da se odredi 
onaj koji se najbolje prilagođuje označenim vrijednostima. Za 
profil Save kod Slavonskog Broda dokazano je da je to log- 
-normalna razdioba, pa se rezultati te razdiobe prihvaćaju kao 
mjerodavni. 


Kad postoji malo podataka, samo testiranje nije dovoljno. 
O broju podataka ovisi pogreška karakterističkih vrijednosti 
niza. Relacijom (40) određena je pogreška prosječne vrijednosti. 
Pogreška koeficijenta varijacije % određuje se izrazom 


Še, = 100C,(2N)7**, (65) 
gdje je N broj podataka. Izraz (65) vrijedi kad se može pri- 
mijeniti normalna razdioba, što obično nije prihvatljivo za hidro- 
loške podatke. Zbog toga se preporuča (Blohinov, Kricki, Menkel) 
da se pogreške % koeficijenta varijacije €, i asimetrije C, izra- 
čunaju iz relacije: 


Še = 100(2N)-%*(1 + 2C2)05 


100/ 6 0.5 
= — NU+6€ +500 


(66) 


(67) 


o) 
CS 
s 


Za velike vode koeficijent varijacije C, i asimetrije C, po- 
primaju vrijednosti u širokom rasponu, već prema režimu velikih 
voda koji je uvjetovan geografsko-fizičkim faktorima. Najveći je 
utjecaj površine sliva F, pa se može postaviti približan odnos 
za slivove Save, Drave i one na području krša: 


1 


C,=5F 3. (68) 
Iz (68) vidi se da je C, = 0,5 već za površinu sliva F = 1000km?, 
pa pogreška prema (66) za N = 40 iznosi še, = +14%. Može 
se računati da je C, = 2C, (za većinu razdioba vrijedi da je 
C; > 2C,, pa je za promatrani primjer €, = 1). Pogreška koefi- 
cijenta asimetrije (67) iznosi tada šc, = +65%. Taj primjer po- 
kazuje da i za niz od 40 članova postoji opasnost slabog defi- 
niranja parametara razdiobe. Pogotovo se to odnosi na koefi- 
cijent asimetrije C,, koji ovisi o središnjem momentu 3. reda. 
Zbog toga se preporuča (Forster) da se pri primjeni Pearsonove 
distribucije (III tipa) koeficijent asimetrije C, poveća za 1 + 6/N. 

Veoma je opasno potcijeniti važnost pouzdanog utvrđivanja 
visokih protoka velikog povratnog perioda (500, 1000 ili 10000 
godina), smatrajući da su to pojave koje će u tom vremenskom 
razdoblju vjerojatno postati nerealne zbog promjene klimatskih 
činilaca. Otvoreno je pitanje, koliko je vremensko razdoblje u 
kojem se mogu promjene hidrološkog ili hidrometeorološkog 
režima statistički utvrditi. Treba, međutim, spomenuti da vre- 
menski nizovi hidrometeoroloških varijabli u stanicama za koje 
postoje zapisi od 100 i više godina u našem podneblju nisu 
pokazali nikakve promjene, tj. da su ti nizovi u statističkom 
smislu ostali stacionarni. Razdoblja u kojima se te promjene 
mogu utvrditi vjerojatno iznose 500 i više godina. U analizi 
pojave velikih voda to nije ni važno, jer pojam povratnog pe- 
rioda, kao prosječnog vremenskog intervala u kojem se može 
javiti određena hidrološka pojava, nikako ne isključuje moguć- 
nost njene pojave u neposrednoj budućnosti. 


HIDROLOGIJA 


Takva ili slična pitanja može rastumačiti Poissonova raz- 
dioba (v. Statistika). 

Tom razdiobom moguće je odrediti vjerojatnost pojave ve- 
likih voda, što se ilustrira primjerom za Zagreb. Grad Zagreb 
branjen je od velikih voda Save sa stupnjem sigurnosti od 
99,9% ili od velikih voda povratnog perioda P = 1000 godina. 
U životu Zagreba vremensko je razdoblje od slijedećih 200 go- 
dina razdoblje njegovog daljeg intenzivnog razvoja, u kojemu će 
on postati grad kojem će kroz središte teći Sava. Opravdano je 
zbog toga postaviti pitanje o vjerojatnosti da li će se velika voda 
Save s povratnim periodom od 1000 godina pojaviti kroz slije- 
dećih 200 godina. Tada je m = 200/1000 = 0,2, pa se pomoću 
Poissonove razdiobe dobiva da postoji vjerojatnost od 16,4% 
da će se tisućugodišnja voda pojaviti jednom (x = 1) u 200 go- 
dina, vjerojatnost 1,6% da će se ta pojava dogoditi dva puta 
(x = 2), a vjerojatnost 0,1% da će se pojaviti tri puta u 200 
godina. To, međutim, ne osporava potrebu obrane od poplava 
uz stupanj sigurnosti koji odgovara tisućugodišnjem povratnom 
periodu. 


Prijenos informacija o velikim vodama. Zapažanja o velikim 
vodama i njihova razdioba na nekom profilu može poslužiti 
kao baza za prijenos informacija na bilo koji profil ako se 
regionalnom analizom pokaže da taj profil leži u statistički 
homogenom području. Postoje različite metode regionalnih ana- 
liza koje se uglavnom temelje na testu frekvencije lokalnih po- 
dataka s tim da oni odgovaraju karakteristikama frekvencije 
cijelog područja. 

U slivovima Save, Drave i onima u krškom području mogu 
se sa stanovišta ekstremno velikog otjecanja smatrati homoge- 
nima slijedeći slivovi: a) brdski slivovi površine 2000. -:20000km?, 
b) sliv srednjeg i donjeg toka Save površine <20000km? i 
c) sliv srednjeg i donjeg toka Drave površine <20000km?. 

Za srednji i donji tok Save i Drave veliki protoci (m?s-!) 
mogu se izračunati iz slijedećih formula: 


Sava: Omar = 0,155 F%(1 + 0,1010gP), (69) 
Drava: Qmap = 13,25 F%#(1 + 0,4910gP), (70) 


gdje je F km? površina sliva, a P (godina) povratni period. 
Veliki protoci prema (69) i (70) relativno su mali. Takve se 
velike vode pojavljuju zbog neuređenosti slivova za velike vode 
i zbog toga što postoje velika ekspanzijska područja u slivu 
Save i vrlo veliki inundacijski prostori u slivu Drave, koji pri- 
gušuju vršni dio vodenog vala i smanjuju velike protoke. Zbog 
toga svaka zaštita zemljišta od poplave nosi u sebi tendenciju 
pogoršanja režima velikih voda u srednjem i donjem toku Save 
i Drave, ako se paralelno ne izvedu radovi koji će nadomjestiti 
prirodnu retardaciju otjecanja. 

Srednje Posavlje, sustav za obranu od poplava, sa 1800 
milijuna m? retardacijsko-akumulacijskog volumena bitno će 
utjecati na vodni režim rijeke Save. Taj se sustav gradi i bez 
njega nema zaštite od velikih voda nizinskih područja od Zagreba 
do Stare Gradiške, koja obuhvaćaju močvarne površine Mokrog, 
Lonjskog, Ribarskog, Odranskog i drugih polja, na kojima danas 
ima viška vode na tlu i u njemu koja ih pedološki degradira, 
Gradnjom sustava srednje Posavlje stabilizirat će se režim ve- 
likih voda i nešto ga poboljšati. 

Žarišta pogoršavanja vodnog režima na Dravi nalaze se 
uglavnom izvan naše zemlje, na gornjim tokovima Drave i Mure, 
što komplicira njegovo poboljšanje. Smanjenje prirodnih reten- 
cijskih prostora pogoršava režim velikih voda. Na Dravi oni 
se ne smanjuju samo gradnjom zaštitnih objekata, koji štite bivše 
ekspanzijske prostore od poplave, već i gradnjom hidroelek- 
trana u lancu. Izgradnjom takvih hidroelektrana s malim ko- 
risnim akumulacijskim prostorom gubi se retencijski volumen 
u koritu rijeke. To neposredno pogoršava režim velikih voda, 
ali djeluje i posredno u istom smislu, jer se mijenja i vrijeme 
propagacije vodenih valova, što može uzrokovati nepovoljne 
interferencije, pa čak i superpozicije valova matične rijeke i 
pritoka. Smatra se da je pogoršanje režima velikih voda Drave 
neizbježno, i da ga je moguće poboljšati međunarodnim do- 
govorom o manipulaciji s vodama koje se energetski iskori- 
štavaju. 


HIDROLOGIJA 


Za brdovito-planinske slivove na osnovi multivarijabilne re- 
gresije, analogno postupku za godišnje otjecanje (54), dobiva 
se opći izraz za proračun maksimalnih voda 


Omap = 0,45 F5 H+ 1,2510gP)exp[—0,6/(1+0,4log P)], 
(71) 
u kojem su iste oznake kao u (54). 


Oblik vodenog vala (hidrograma) potrebno je analizirati, jer 
često nije dovoljno poznavati samo maksimalni protok. 

Potrebno je znati volumen vala iznad nekog osnovnog pro- 
toka ili trajanje toga protoka u vodenom valu. Te veličine mogu 
se odrediti analitičkim oblikovanjem vodenog vala. 


2,5 30 


SI. 31. Oblici vođenih valova prema relaciji (72) 


U praksi se upotrebljava oblik hidrograma koji odgovara 
Pearsonovoj razdiobi (III tip) i oblik određen jednadžbom 


m 


0 = Om) exp (12) 


t 
mil + + Oy. 
1+:)|+0 


gdje je Q protok u trenutku (, Qyax maksimalni protok koji se 
pojavljuje u trenutku T, Q protok koji se pojavljuje s vjero- 
jatnošću od 95%, a m konstanta. Na sl. 31 vidi se oblik vo- 
denog vala za nekoliko vrijednosti konstante m. Integriranjem 
jednadžbe (72), ali bez člana Q4, dobiva se volumen vodenog 
vala K iznad protoka 04, pa se, kad je m prirodni broj, dobiva 


m! 


Zuža, 
Ki ma pare 


(73) 


Interesantan je, međutim, volumen vodenog vala iznad ne- 
kog protoka Q pri kojem se može intervenirati nekim tehničkim 
zahvatom. Označi li se sa 


pa = (74) 
Omar m2 Qo 
volumen vodenog vala iznad protoka Q izračunava se iz relacije 
V = (O max = Qo)ry, (75) 
gdje je 
» = 9450m “(1 — p)!*exp(—0,50). (76) 


Vrijeme r h može se pronaći u zabilješkama opažanja. Ono 
na slivovima Save i Drave iznosi 


1=331%958-"5expf. (77) 


Ako se za sve vodene valove iz dužeg razdoblja opažanja izra- 
čunaju njihovi volumeni iznad nekog protoka Q, moguće je odre- 
diti distribuciju tih volumena, i izračunati korelacije između za- 
paženih maksimalnih protoka i odgovarajućih volumena. Veoma 
je vjerojatno da će postojati čvrsta linearna stohastička pove- 
zanost tih varijabli, pa tada nema razloga da se pojavi maksi- 
malnog protoka Qjyxp određene frekvencije ili povratnog pe- 
rioda ne pripiše i volumen iste frekvencije. Tada je još potrebno 
proračunati konstantu m, pa se pomoću (75) i (76) dobiva 
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9450 1(Qmax — Qo)(1 — o)? |“ 
Vexp(— 0,50) ; 


Konstanta m ima vrijednost 1---6, a opada s povećanjem po- 
vršine sliva. 

Velike vode malih slivova. Hidrologija površinskih voda ma- 
lih slivova svodi se paktički na utvrđivanje ovisnosti oborina i 
otjecanja, koje za analize velikih voda postaje posebno složeno. 

Sliv se promatra kao sustav u kome se ulazna veličina 
(oborine) transformira u izlazne veličine (otjecanje), pri čemu se 
polazi od različitih odnosa između oborina i otjecanja. Ti od- 
nosi mogu se smatrati linearnim ili nelinearnim, vremenski va- 
rijabilnim ili invarijantnim. Djelovanje takvog sustava može se 
pojednostavnjeno prikazati običnim rezervoarom (sl. 32) kojemu 
se može lako promijeniti ulaz (I oborina), zaliha (S akumula- 
cija) i izlaz (O protjecanje). U najopćenitijem obliku ovisnost je 
između tih triju veličina: 


m = 


(78) 


(79) 


(80) 


gdje je m konstanta, a K veličina koja može biti ovisna o vre- 
menu. Ako je m = 1, ulazno-uzlazna ovisnost postaje linearna, 
a zam +1 nelinearna; kad K nije funkcija vremena, ovisnost 
je invarijantna, a kad je K funkcija vremena K(t), ona je vre- 
menski varijabilna. Za linearnu i invarijantnu ovisnost vrijedi 
jednadžba 


do 
I=K-—> 
ae (81) 
za linearnu i vremenski varijabilnu 
2/00 dK(t) 
I=K pače 
O+ +510 82 
za nelinearnu i invarijantnu 
do 
I=mK()Q0"!' do +Q (83) 
dr 
a za nelinearnu 1 vremenski varijabilnu 
: 10 dK(t) 
I=mK m-ie i —|0, 
HRM d 7 š dr 2 89 


U prirodi postoje zapravo samo nelinearni i vremenski va- 
rijabilni slivni sustavi, pa se sve ostalo može smatrati aproksi- 
macijama. To, međutim, ne znači da te približne metode ne- 
maju svoje opravdanje, kad se rezultati mogu upotrijebiti u 
praksi. Konačno, složene metode nelinearnih i vremenski vari- 
jabilnih sustava zahtijevaju poznavanje brojnih fizičko-hidrolo- 
ških zavisnosti za koje redovito nedostaju podloge. 


S 
VES 


SI. 32. Shematski prikaz tečenja u 
akumulaciji 


Praktične metode. Većina metoda koje se upotrebljavaju u 
praksi spadaju među linearne i invarijantne sustave sa sinte- 
tičkim približenjem. "J sintezi se formira fizički model kojim se 
pokušava na najbolji mogući način oponašati prirodna pojava, 
pri čemu se moraju prihvatiti određene pretpostavke. 

Najpoznatije su racionalna metoda i metoda jediničnog hi 
drograma. 
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Racionalna metoda polazi od postavke da se maksimalni pro- 
tok pojavljuje pri mjerodavnom kišnom intenzitetu koji se dobiva 
iz odnosa intenziteta i trajanja. Računa se da je trajanje jednako 
vremenu koncentracije. Takvo je otjecanje (m?s !) definirano 
formulom 


O=rFi,x (85) 


gdje je F km? površina sliva, i, mmh !' mjerodavna inten- 
zivnost kiše, a a koeficijent otjecanja. Nakon dobrih iskustava 
u Italiji (Montanari, Turazza, Pasini) formula (85) uvedena je 
u našu praksu, ali s korekcijama s obzirom na naše podneblje. 
Trajanje koncentracije ty najvažniji je faktor koji utječe impli- 
citno, a sadržan je u formuli (85). Ako se prihvati da se ono 
sastoji od dva dijela, trajanje t, tečenja po površini i trajanje tx 
tečenja po otvorenom prirodnom recipijentu, dobiva se za 
savsko-dravsko međurječje 
1 
208 pRG 
* = M(1 + 1 SlogPPTg98 * Pleh 4. 


gdje je fi faktor koji ovisi o geološko-biološkim faktorima 
(B=1 3: za vodonepropusno zemljište s niskom vegetacijom 
B—> 1,a za vodopropusno zemljište obraslo šumom fi —> 3), H go- 
dišnje oborine m, S faktor koji uzima u obzir pad i oblik 
sliva m/km, a F površina sliva km?. Formula (86) rezultat -je 
teorijskih postavki o progresivnom tečenju površinom koje se 
osnivaju na gustoći mreže otvorenih tokova (9). Koeficijent 
otjecanja x u krajnjoj liniji ovisi o frekvenciji jake kiše, te o 
činiocima sadržanim u faktoru f. Taj je koeficijent približno 


a = 0,80[1 + 0,075(1og P — f)]. 


Ako se za intenzivnost kiše uzme formula (25), a za njenu 
rasprostranjenost (28), maksimalni protok s povratnim periodom 
P može se izračunati iz izraza 


16,5 2 
Ole 0276 Hlll + 1,51ogP) exp(—0,0054F>). (88) 


(87) 


U toj formuli sve se veličine, osim vremena koncentracije t,, 
mogu odrediti na praktično zadovoljavajući način. Trajanje kon- 
centracije znatno ovisi o faktoru f, koji treba odabrati. Derivira 
li se jednadžba (87) po Q i tx, dobivaju se omjeri relativnih 
pogrešaka: 


j maa Rim 
= 
Max tk 


(89) 


To znači da se uz relativnu pogrešku trajanja koncentracije od, 
npr., +10% pojavljuje pogreška maksimalnog protoka +7,5%. 
To pokazuje da proračunu trajanja koncentracije valja posvetiti 
izuzetnu pažnju. Poželjno je da se ono provjeri empiričkim for- 
mulama (R. K. Linsley i dr.). 

Formula (88) vrijedi za male slivove u brdovitim predjelima. 
Ona se može primijeniti i za slivove u ravnici s obradivim i 
melioriranim površinama uz izvjesna pojednostavnjenja. 


Površinska odvodnja melioracijskih ili uopće obradivih po- 
vršina dopušta da se postavi model utemeljen na retencijskoj 
sposobnosti površinskog sloja i na njegovoj vodopropusnosti. 
Vodopropusnost ovisna je o strukturi zemljišta i njenoj sta- 
bilnosti. U površinskom sloju tla sadržaj je organske mate- 
rije najvažniji faktor stabilnosti tla, a u većim dubinama to 
se pripisuje, u našim uvjetima, koloidnim glinama. Prema tome, 
može se govoriti o površinskom sloju velike propusnosti, koji 
leži na gotovo nepropusnim ili slabo propusnim slojevima. 
Jake konvektivne kiše nastaju obično nakon dugotrajnih suša, 
pa se voda sakuplja u uvjetima nesaturiranog zemljišta, što 
mehanizam zadržavanja vode čini kompliciranim. Vlaga zate- 
čena u tlu utvrđuje se obično s nekoliko konstanti vlažnosti 
tla, pomoću kojih se može bar naslutiti sposobnost zadrža- 
vanja oborina. U načelu, obrađeno zemljište imade intenzitet 
upijanja veći nego što je intenzitet kiše. Prema tome, zadrža- 
vanje početnih oborina ovisi o debljini propusnog obradivog 
sloja, te o slobodnim porama u kojima se može zadržati voda. 
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Označi li se sa V volumen vode koji se može zadržati u tlu 
i na njemu, vrijeme to potrebno da tlo bude zasićeno vodom 
iznosi prema jednadžbi (25) 
t # Y ti 
"7 \165(4 L5logP)H) 
Nakon zasićenja tla voda otječe bez gubitaka, dakle s koefi- 
cijentom otjecanja a = 1. Dalji proračun ovisi o potrebnom 
vremenu t, tečenja po melioriranoj površini do sabirnog ka- 
nala ili brazde i o vremenu tečenja t, od najudaljenijeg sa 
birnog kanala do mjesta promatranja. 

Vrijeme tečenja f, može se točno odrediti, a o vremenu t, 
već je bilo riječi. 

Vrijeme tečenja iznosi 5-20 sati, već prema vrsti poljopriv- 
redne kulture. Za poljoprivredu obično se računa s osigura- 
njem u 80% slučajeva (povratni period P = 5 godina). Pretpo- 
stavi li se da je prosječni pad terena I, = 0,1m/km, pojedno- 
stavnjeni je izraz za maksimalne vode (m?s-!) ravnih melio- 
racijskih područja: , 

(fi +5,6F% — 1)? — to% 
1 


ti +5,6F3 


Metoda jediničnog hidrograma (L. K. Sherman) osniva se na 
pretpostavci da su fizičke karakteristike sliva (oblik, površina, 
nagib, vegetacije i dr.) konstantne, te da hidrogrami visokih 
voda na promatranom profilu moraju biti po formi slični. To 
znači, ako se konstruira na temelju hidrometričkih mjerenja 
jedinični hidrogram oborina ili površinskog otjecanja na proma- 
tranom slivu, tada će ordinate svakog drugog hidrograma biti 
proporcionalne volumenu kiša. Tako bi svaki sliv trebao imati 
svoj stalni oblik jediničnog hidrograma, koji odgovara trajanju 
specifične kiše. Ako se to trajanje smanji na neizmjerno kratko 
vrijeme, a volumen ostane jedinični, tad se govori o trenutnom 
jediničnom hidrogramu (IUH, prema američkoj literaturi). On 
je, prema tome, trenutna reakcija sliva. Ako je ona određena 
funkcijom u(t), a oborine funkcijom I(t), tada je hidrogram 
(sl 33) 


(90) 


2 
Omax = 94F Hexp(—0,0054 F3). (91) 


t 
Q() = [ I(cult — T)de. (92) 
0 
To je Duhamelov integral pomoću kojeg je moguće konstrui- 
rati hidrogram za svaku vrijednost oborine. Uobičajeno je da 
se za pronalaženje trenutnog jediničnog hidrograma postavi 
fizički model za određivanje njegovih matematičkih svojstava 
i da se zatim uvedu fizički parametri sliva u matematički 
izvedenu funkciju trenutnog jediničnog hidrograma. Njegova 
upotreba dopušta ne samo promatranje vremenski invarijantnog 
i linearnog sustava, već i vremenski varijabilnog i nelinearnog. 
Većinom se, međutim, računa s vremenskom invarijantnosti i 


ie L | 


SL 33. Ovisnost I(r) i IUH 
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linearnom ovisnosti. Iz jednadžba (79) i (80) uz S=1,1=0 
i m=i1 (linearni sustav) može se odrediti izlazni protok u 
trenutku rt, pa se dobiva 
Q() = r-exp| - (93) 
= —expl > — |. 

KOVE, 
jednadžba daje trenutni jedinični hidrogram jer je njezin inte- 
gral u granicama t=0 i t= o jednak 1. Ako se istjecanje 
prema jednadžbi (93) smatra pritjecanjem u drugi rezervoar 
(pri čemu je izlazna veličina prikazana istim modelom), tre- 
nutni jedinični hidrogram koji obuhvaća dva rezervoara ima 
oblik 


t h t\ 
0:(0 = zzepl- +) (94) 
Za istjecanje iz n-tog rezervoara dobiva se 
himni t\ 
o=glg) el-z) (95) 


Na sl. 34 vide se hidrogrami istjecanja iz n rezervoara. 


SL 34. Trenutni hidrogrami prema broju » akumulacije 


Površina ispod hidrograma istjecanja mora biti jednaka 1 
da se dobije trenutni jedinični hidrogram. To se postiže dije- 
ljenjem protoka Q, s T'(n), koji ima vrijednost (n — 1)! kad 
je n prirodni broj. Prema tome, jedinični trenutni hidrogram 
dobiva se iz izraza 


ut) z (96) 


1 Sa t\ 
“Ki — DFI %p\- 2): 
To je Nachov model kojim trenutni jedinični hidrogram simu- 
lira otjecanje u slivu, koje je prikazano gama-razdiobom. 

Matematički modeli sadrže parametre koji se moraju odre- 
diti tako da odražavaju specifičnost sliva. Treba naći vezu iz- 
među trenutnog jediničnog hidrograma i opažene oborine pri- 
kazane hijetogramom, te distribucije otjecanja prikazanog hidro- 
gramom. I. E. Nach predlaže da se vrijednosti veličina K i n 
odrede metodom momenata. Prvi i drugi moment jediničnog 
trenutnog hidrograma oko ishodišta t = 0 jesu: 


M, = nK, 
M, = n(n + 1)K". 


(97) 
(98) 
Prvi je moment M, zakašnjenje centra trenutačnog jediničnog 


hidrograma. Iz principa linearnosti slijedi da će vremenska 
razlika težišta hijetograma i hidrograma biti jednaka M,. Označe 


2 


Oborina i otjecanja 


SI. 35. Primjer hijetograma (HIJ) i hidrograma 
HID) 
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li seda Mrrgi i Murpi prvi momenti hijetograma i hidrograma, 
a sa Muy2 i Muip2 drugi momenti, može se postaviti da je 


Muywpi — Muyi =nk, (99) 
Muip2 — Muy2 = nin + 1)K? +2nK Mi. (100) 


Ako su, dakle, poznati hijetogram HIJ i hidrogram HID (sl. 35), 
moguće je izračunati n i K, koji definiraju jedinični trenutni 
hidrogram. 

Nachov je model linearan, ali postoje nelinearni i vremenski 
invarijantni modeli, koji se rješavaju metodom sinteze. Ima po- 
kušaja rješavanja vremenski invarijantnih i nelinearnih modela 
metodom analize. Pitanje je, međutim, koliko sve to doprinosi 
točnosti rezultata s obzirom na nedostatak podloga. 


MALE VODE 


Režim malih voda ovisi o vremenskoj raspodjeli kiša i o 
volumenu podzemne akumulacije. One se prazne prema zakonu 
iscrpljenja (koji je definiran izrazom 47). 

Litološke, morfološke i tektonske karakteristike mogu biti 
u nekom većem slivu veoma heterogene, pa prema tome reten- 
cijsko-akumulacijske sposobnosti tla raznolike. 


U slivu Save postoji nekoliko hidrogeoloških zona. Kvartarne naslage pru- 
žaju se uz Savu kao pojas širine 20-.-40km od Beograda do Zagreba i dalje, 
nešto manje širine, do Krškog. One se pojavljuju ponovno kao prostrana oaza 
oko Ljubljane. Uskih pojasa kvartarnih naslaga ima uz sve pritoke Save, s pro- 
širenjem uz Kupu kod Karlovca, uz Orljavu u Požeškoj kotlini, uz Unu kod 
Prijedora itd. Kvartarne naslage su deblji, gruboklastični akviferi, Veličina zrna 
opada idući niz rijeku, pa se pojavljuju ulošci sitnozrnih i glinovitih slojeva. 
Koeficijent filtracije i izdašnost kvartarnih slojeva mogu biti dosta visoki. Prema 
tome, može se očekivati dotjecanje iz podzemlja u rijeke za vrijeme srednjih 
i malih vodostaja, i obratno, iz rijeka u podzemlje za visokih vodostaja. 

Tercijarni slojevi naslanjaju se na kvartarne naslage na obje strane savske 
doline od Krškog do utoka u Dunav. To je područje sliva Save gdje postoji 
česta vertikalna izmjena klastičnih, propusnih i nepropusnih naslaga, te prostrani 
arteški bazeni zbog pretežno sinklinalnog položaja tih naslaga. Izvori su malog 
kapaciteta i rijetki, a arteški bunari do dubine od 200m imaju najčešće malu 
izdašnost (do 21/s), a temperatura vode i sadržaj otopljenih minerala rastu s 
dubinom. Paleozojske i mezozojske klastične stijene pojavljuju se kao manji 
blokovi u savsko-dravskom međurječju, a na području gornjeg toka Save i njenih 
desnih pritoka njihova je pojava češća. One imaju malu poroznost, malo akvi- 
fera malog kapaciteta (do 10 1/s). 

Krš sa slabije izraženim krškim pojavama prostire se kontinuirano uz desne 
pritoke Save, od Krke do Drine. U gornjem toku Save nalazi se uklopljen 
među paleozojsko-mezozojske klastične stijene. To su tanje karbonatske naslage, 
pa ni krški procesi nisu duboki. Stoga se na tom području pojavljuju uglavnom 
površinski tokovi. 

Visoki krš zahvaća izvorišne dijelove desnih pritoka Save (osim Bosne). U 
slivovima Vrbasa, Une, Kupe i Krke čini pojas širine 20--:50km. To su vrlo 
debele naslage s intenzivnim tektonskim poremećajima, velike pukotinske po- 
roznosti. Krške su pojave maksimalno razvijene, pa ne postoje površinski vodeni 
tokovi ili se oni samo periodički pojavljuju. Gotovo sva voda otječe u pod- 
zemlje, da bi se pojavila na kontaktima s drugim slojevima kao izvori velike 
izdašnosti (4-12 m/s). 


U većim rijekama obično su specifični protoci (na jedinicu 
površine sliva) za vrijeme malih voda sve veći što se ide niz 
rijeku. To pravilo ne vrijedi za Savu (sl 36). Minimalni su 
specifični protoci u gornjem toku 6---10, u srednjem 3---6, a 
u donjem tek 2---31s _!km-?. To se može rastumačiti nejedno- 
likom razdiobom vodopropusnih slojeva i postojanjem jezera u 
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SI. 36. Specifični mali protoci Save 
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gornjem toku Save (Bohinjsko jezero i dr.), koja svojim retarda- 
cijskim djelovanjem povećavaju male vode. Slično je i na većim 
pritocima Save. Na Drini specifični protoci opadaju s pove- 
ćanjem površine sliva. U profilu Pive (F = 835km?) specifični 
protok s frekvencijom pojave od 95% iznosi 10,81s-!'km"?, 
u Bastasima (F = 3172km*) 8,2, a u Zvorniku (F = 17375km?) 
281s-!km-?. U slivu Drine uzvodno od Zvornika nalaze se 
paleozojsko-mezozojske klastične stijene slabe propusnosti, još 
uzvodnije pojavljuju se karbonske naslage s ograničenim krškim 
pojavama, a u najvišem dijelu sliva visoko razvijeni krš. Idući 
uzvodno, sposobnost tla da prihvati vode postaje sve veća, što 
utječe na povećanje malih specifičnih protoka. To vrijedi za 
Krku, Kupu, Vrbas i Bosnu. Vrlo niski mali specifični protoci 
pojavljuju se na svim lijevim pritocima Save nizvodno od Sutle. 
Tako npr. na Česmi kod Bosiljeva (površina sliva 2406km?) spe- 
cifični protok s frekvencijom pojave od 95% iznosi samo 
151s-'km-?. To se područje sliva Save sastoji od stijena manje 
poroznosti i slabije sposobnosti akumuliranja vode. 

Male se vode određuju statističkim metodama na bazi zakona 
razdiobe kao i velike vode. Za praksu, međutim, nemaju zna- 
čenja male vode s vjerojatnošću pojave od 99% ili 99,9%, pa se 
obično obređuju mali protoci s vjerojatnošću pojave od 95%, 
jer duže trajanje malih voda može izazvati poteškoće za vodo- 
opskrbu, plovidbu i sl. 

Povećanje malih voda iziskuje regulaciju otjecanja, njegovo 
djelomično izravnanje u skladu s potrebama poljoprivrede, vodo- 
opskrbe, energetike itd. 
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HIDROMETRIJA, znanstvena disciplina o metodama 
i tehnici mjerenja i osnovne obrade različitih karakteristika 
vezanih uz vodu u svim njenim oblicima pojavljivanja na 
Zemljinoj kugli. Smatra se još uvijek dijelom hidrologije iako 
sadrži mnogo elemenata hidraulike. Hidrologija naročito, a hi- 
drotehnika u cjelini, sve svoje metode, zaključke i akcije te- 
melji na podacima izmjerenim na terenu ili u laboratoriju, 
dakle na podlogama kojima se sakupljanjem i osnovnom ana- 
lizom bavi hidrometrija. Osnovni su zadaci hidrometrije: raz- 
rada metoda i pribora za kvantitativno određivanje i prouča- 
vanje elemenata režima voda, obrada podataka mjerenja do- 
bivenih na bazi različitih metoda i pribora, organizacija mreže 
opažačkih stanica radi dobivanja optimalnih informacija. Dvije 
su osnovne metode hidrometrijskih radova: ekspedicijska me- 
toda (povremena terenska mjerenja na proizvoljno odabranim 
točkama) i stacionarna metoda (mjerenja na stalnim hidrološ- 
kim stanicama ili stalnim mjernim točkama). S obzirom na 
pojavu voda u prirodi razlikuju se slijedeća uža područja 
hidrometrije: a) hidrometrija mora (oceanometrija), b) hidro- 
metrija atmosferskih voda, c) hidrometrija površinskih voda: 
hidrometrija rijeka (potamometrija), hidrometrija leda (glacio- 
metrija), hidrometrija jezera i akumulacija (limnometrija), te 
hidrometrija močvara, d) hidrometrija podzemnih voda. 

Riječ hidrometrija vuče korijen od dvije grčke riječi S&we hidor rođa i 
Heroćo metreo mjerenje. Mjerenja na vodi i u vezi s vodom stara su kao i 
civilizacija ljudskog roda. Poticaji za mjerenje pojavili su se najprije radi 
održavanja egzistencije, obrane od poplave i prehrane. Budući da ne postoje 
otkriveni zapisi o razvoju hidrometrije u Kini i Mezopotamiji. za najstarije 
hidrometrijske podatke smatraju se oni koji se odnose na rijeku Nil. To su 
oznake visokih vodostaja uklesanih u stijeni oko 250km uzvodno od Asuana. 
Otkriveno je 179 takvih oznaka, a smatra se da potječu iz 1827. godine. 


Za mjerenje razine vode (vodostaja) služili su tzv. nilomjeri. Organizirana i 
uzvodno povezana mjerenja razine vode provođena su na najmanje 30 nilo- 
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mjera smještenih ili u blizini hramova ili u njihovoj unutrašnjosti. Svećenici 
su registrirali vodostaje, a posebno uvježbani i vrlo brzi veslači prenosili su 
nizvodno informacije o porastu razine Nila na uzvodnom potezu. Mjerenja 
na Nilu bila su organizirana za potrebe obrane od poplave radi razvoja 
melioracijskih sustava. U Turkestanu je u + XII vijeku postojala hidrometrij- 
ska služba. Budući da su korisnici vode plaćali porez prema isporučenoj 
količini. bila su potrebna vrlo precizna mjerenja razine vode. Zanimljivo je da 
se u doba Rimske Imperije, dakle u razdoblju kad su izgrađeni veliki akva- 
dukti, nije znalo da protok vode ovisi o umnošku površine protjecajnog 
profila i brzine vode, iako je na to upozorio Heron iz Aleksandrije u + II st. 
U srednjoj Evropi najstariji su hidrometrijski dokumenti oznake velikih voda 
Dunava na zidovima kuća uz obalu (Linz. 1501). U razdoblju renesanse 
razvila se i hidrometrija. Jedan od prvih uređaja za mjerenje brzine vode 
konstruirao je 1610. talijanski fizičar S. Santorio. Naziv hidrometrija uveo je 
profesor sveučilišta u Bologni D. Gugliemini (1655-—1710). Oko 1870. godine 
R. Woltman uveo je hidrometrijsko kolo (krilo) za mjerenje brzine vode. To 
je instrument koji se i danas najčešće upotrebljava. Prvo međunarodno mje- 
renje protoka vode izvršeno je u mjesecu studenom 1867. na rijeci Rajni kod 
Bazela. Prva stanica za mjerenje razine vođe u nas postavljena je 1817. na 
Savi kod Stare Gradiške. 

Mjerenja razine vode. Razina vode mjeri se na vodenim to- 
kovima (rijekama, jezerima i moru, kanalima, potocima i buji- 
cama) za potrebe plovidbe, projektiranja i gradnje hidroteh- 
ničkih objekata, te da se odredi odnos između razine i protoka 
vode u protjecajnom presjeku vodenog toka. Vodostaj pred- 
stavlja razliku između razine vode u trenutku mjerenja i izab- 
rane i fiksirane (nulte) razine. Svaki uređaj za mjerenje vodo- 
staja mora imati određenu nultu kotu. Ta se kota povezuje 
s državnom geodetskom izmjerom visina i izražava se u apso- 
lutnim jedinicama, metrima nad morem (m n. m.). Vodostaji 
se mogu opažati pojedinačnim očitavanjima ili neprekinutim 
bilježenjem na papirnatu traku, bušenu traku i sl. Danas se sve 
više upotrebljavaju uređaji za automatski prijenos podataka, 
njihovu obradu i prognoze razine vode. 

Vodomjerna letva (sl. 1) najjednostavniji je uređaj za mje- 
renje razine vode. Izrađuje se od drveta, lijevanog željeza, čelič- 
nog lima ili plastičnih materijala s podjelom po 2cm. Način 
ugrađivanja vodomjerne letve zavisi od terenskih uvjeta (pri- 
je svega o nagibu i stabilnosti obala). Početak letve treba 
postaviti ispod najniže razine vode kako bi se omogućilo mje- 
renje cijele amplitude vodostaja. Vodostaji na vodomjernim 
letvama očitavaju se u nas ili jednom dnevno u 7,30 sati ili 
dva puta dnevno u 7,30 i 18,30 sati. 
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Sl. 2. Princip mjerenja razine vode limnografom. 
a mjerilo upisivanja 1:1. b mjerilo upisivanja 1:2 


Sl. 1. Vodomjer- 
na letva 


Razina vode. mjeri se i automatskim registratorima za koje 
se u nas uvriježio naziv limnografi (na rijekama) ili mareografi 
(na moru). Mjeri se uređajem koji ima plovak, graduirano uže, 
sustav kolotura i protuuteg (sl. 2). Razina vode bilježi se na 
papirnatu traku ili se buši na bušenu traku koja se kasnije 
obrađuje elektroničkim čitačima prema potrebi i neposredno 
elektroničkim računalima. Limnografi se izrađuju s horizontal- 
nim i vertikalnim bubnjem (sl. 3 i 4) na koji se postavljaju 
papirnate trake s vremenskim i visinskim podjelama. Bubanj 
je spojen sa satnim mehanizmom. Standardizirana su mjerila 
registriranja vodostaja 1:5, 1:10, 1:20. Limnografi se mogu 
ugraditi na dva načina, kao bunarski i protočni tip (sl. 5). 
Uz limnografe se ugrađuje i vodomjerna letva (sl. 6) koja služi 
za kontrolu točnosti rada automatskog registratora. 

Danas su sve češća mjerenja pomoću pneumatskih hidrosta- 
tičkih indikatora razine vode (sl. 7). Princip tog načina mjerenja 
osniva se na registriranju razlike tlakova komprimiranog plina 
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i hidrostatskog tlaka vode. Tlak je plina stalan, a hidrostatski 
se tlak mijenja s promjenom vodostaja, pa prema tome samo 
razina vode utječe na promjenu tlaka koji se mjeri manometrom. 
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SI. 5. Način montiranja limnografa. a protočni tip, b bunarski tip 
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Mjerenje trenutačne razine vode uzduž prirodnog vodenog 
toka u nekom trenutku provodi se istodobnim fiksiranjem razine 
vode na više profila. U praksi se to obavlja istodobnim zabi- 
janjem kolčića tako da im vrh bude u razini vodene površine 
ili istodobnim označivanjem razine vode mjernim iglama. 


SI. 6. Automatski registrator razine vode (protočni tip) s 
vodomjernom letvom 


Jedinica za mjere - 


p nje putisaka 


SI. 7. Pneumatski automatski registrator razine vode. a princip rada, b shema 
ugradnje 


Mjerenje dubine vođe. Mjerenjem dubine vode želi se odre- 
diti reljef dna rijeke, jezera ili bilo koje druge površine pod 
vodom. Rezultat mjerenja su planovi (situacije) korita rijeka, 
jezera, akumulacija itd., s izobatama ili izohipsama (slojnicama) 
te karakteristični poprečni i uzdužni presjeci. Mjerenje je dubine 
vode najtočnije za vrijeme niskih vodostaja. S povišenjem vodo- 
staja, posebno tekućih voda, rastu i brzine voda, pa se sma- 
njuje mogućnost postizavanja visoke točnosti mjerenja. Dubina 
vode mjeri se u pojedinim točkama ili se neprekinuto snima 
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linija dna. Pri mjerenju dubine vode potrebno je u svakom 
trenutku poznavati razinu vode, odrediti točan položaj točke 
na kojoj se mjeri, te izmjeriti vertikalnu razliku od razine vode 
do čvrstog dna. Od izuzetnog je značenja neprekinuto praćenje 
promjene razine vode za vrijeme mjerenja dubine kako bi se 
sve izmjerene vrijednosti mogle svesti na jednu unaprijed odab- 
ranu razinu. 

Postoji mnogo metoda i pribora za mjerenje dubine vode 
i određivanje oblika dna (sl. 8). 


Neprekinuto 
mjerenje 
oblika dna 


Mjerenje u 
pojedinim 
točkama 


Čelično 
uže s 
utegom 


Metode 


Akustička 


Ehosonder 
s kazaljkom 
(ehometar) 


Hidrostatički 
distancijski 
mjerač profila 


SL 8. Pregled metoda i pribora za mjerenje dubina 


Za mjerenje dubine vode hidrometrijskom metodom upo- 
trebljavaju se različiti tipovi motaka i letvi, tzv. sondirki, obi- 
lježenih prema točnosti mjerenja, svakih 1, 2, 5 do maksi- 
malno 10cm. S većih plovnih objekata mjeri se dubina vode 
čeličnim graduiranim užetom kojemu je na kraju obješen uteg 
do maksimalne težine 50kg, već prema brzini vode. Kad se 
mjeri užetom opterećenim utegom u tekućim vodama, voda za- 
nosi uže, pa je potrebno korigirati (smanjiti) izmjerene dubine. 
Akustička metoda mjerenja dubine vode temelji se na odaši- 
ljanju ultrazvučnog signala i njegovog prihvaćanja nakon što se 
odbio od dna. Suština rada ultrazvučnog dubinomjera (eho- 
sondera) sastoji se u mjerenju vremena proteklog od odašiljanja 
do prihvaćanja istog impulsa ultrazvuka (sl. 9). Brzina širenja 
ultrazvuka u vodi ovisi o temperaturi i gustoći (salinitetu) 
vode. U slatkoj vodi i pri temperaturi od 14*C brzina iznosi 
1462ms"!'. Na muljevitom dnu ehosonder pokazuje dubinu 
do površine mulja, ali se ultrazvuk probija i do čvrste pod- 
loge te se dobivaju dvostruki podaci o dubini. Prednosti su 
rada s ehosonderom pred svim ostalim priborima i metodama: 
visoka točnost mjerenja, velika brzina mjerenja (15.-:17kmh ') 
te mogućnost mjerenja najrazličitijih oblika dna. Nedostaci su: 
nestabilnost održavanja smjera mjerenja i smanjenje točnosti 
mjerenja dubina kad je voda mutna ili zasićena zrakom te 
kad je dno pokriveno travom. 


az 


Sl. 9. Princip mjerenja dubine vode ehoson- 

derom.d dubina ehosondera ispod razine vode, 

h dubina vode, / polazni signal, 2 povratni 
signal 


Dubina vode na terenu mjeri se prema svrsi mjerenja, pot- 
rebnoj točnosti, mjesnim uvjetima i kretanju vode (voda staja- 
čica ili tekućica): po poprečnim profilima, po kosim profilima, 
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po mreži kvadrata ili kombiniranim načinom. Izbor smjera 
kretanja za vrijeme snimanja ovisi o upotrijebljenim geodetskim 
instrumentima i o tome gdje ih je najpovoljnije smjestiti na 
terenu. 

Pri mjerenju i kasnijoj obradi dubina, kad se mijenja razina 
vode (posebno u rijekama), potrebno je podatke terenskih mje- 
renja dobivenih pri različitim vodostajima svesti na određenu 
razinu vode koja se naziva uvjetnom razinom ili razinom izrav- 
nanja. To je potrebno kako bi se rezultati mjerenja dubine 
vode mogli međusobno uspoređivati jer su provedeni u razli- 
čitim vremenskim razdobljima, a prema tome i pri različitim 
vodostajima. Najjednostavnije je preračunati izmjerenu dubinu 
vode na uvjetnu razinu tako da se na cijeloj dionici mje- 
renja u istom trenutku izmjeri i fiksira trenutni vodostaj, a 
niveliranjem se utvrdi apsolutna visina razine vode. Sva ostala 
mjerenja preračunavaju se jednostavnim zbrajanjem ili oduzi- 
manjem razlike između tako fiksiranog vodostaja i onoga koji 
je bio u trenutku mjerenja dubine (sl. 10). 


AH=H-H 


SI. 10. Određivanje vodostaja izravnanja 


Na osnovi mjerenja dubina vode određuju se poprečni i 
uzdužni profili, te se izrađuju situacije vodenih površina u izo- 
batama (linije istih dubina) i izohipsama (linije istih apsolut- 
nih visina). Za određivanje plana vodene površine u izobatama 
(sl. 11) potrebno je sva mjerenja dubina preračunati na vodo- 
staj izravnanja. 


SL 11. Situacija rijeke u izobatama 


Mjerenje brzine vode. Brzina tijela 7 definira se kao prva 


derivacija puta po vremenu =, Da bi se definirala 
brzina tijela, potrebno je odrediti njenu apsolutnu vrijednost, 
pravac s obzirom na neki koordinatni sustav i smjer vek- 
tora brzine. Kad voda teče cijevima ili otvorenim vodenim 
tokovima, poznati su pravac i smjer vektora brzine pa je mje- 
renjem potrebno odrediti samo vrijednost brzine. Pri prouča- 
vanju strujanja vode u moru i jezerima mjerenjem je potrebno 
odrediti sva tri elementa. Prema vrijednosti brzine, viskoz- 
nosti vode i protoku, strujanje vode može biti laminarno ili 
turbulentno (v. Mehanika fluida). U prirodi se laminarno stru- 
janje vode vrlo rijetko susreće, i to pretežno kad se radi o 
kretanju podzemnih i pukotinskih voda. Gotovo za sve pri- 
rodne i umjetne vodene tokove karakterističan je turbulentni 
režim. Za hidrometriju najbitniji je vid turbulentnog strujanja 
njegova neposredna povezanost s pulziranjem brzina u vremenu 
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i prostoru. U svakoj točki turbulentnog toka, naime, mijenja 
se s vremenom i vrijednost i smjer brzine vode. Zbog toga 
se uvodi pojam trenutačne brzine #, koji se definira kao brzina 
u određenoj točki u točno preciziranom trenutku (sl. 12). 
Promjena brzina izražava se pomoću standardne devijacije o. 
Dok srednja brzina u točkama na jednoj vertikali otvorenog 
riječnog toka opada s porastom dubine (sl. 13a), pulzacija 
raste s dubinom i dostiže maksimalnu vrijednost na udalje- 
nosti 8 od dna (sl. 136). Udaljenošću & definirana je debljina 
graničnog sloja koji najviše ovisi o hrapavosti dna i obala. 
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Sl. 12. Kronološki dijagram pulzacija trenutnih brzina u turbulentnom toku 


— 


a b 


Profil 
rijeke 


SI. 13. Raspodjela srednjih brzina a i standardna 
devijacija pulzacije brzina b na vertikali otvorenog 
riječnog toka 


U laboratorijskoj i terenskoj hidrometrijskoj praksi postoji 
niz metoda i pribora za mjerenje brzine vode. 

Mjerenja se zasnivaju na slijedećim metodama: mjerenje 
brzine tijela koje pliva, mjerenje brzine vrtnje uronjenog pro- 
pelera, mjerenje visine brzine, mjerenje energije strujanja vode 
(mjerenje otpora tijela u vodi), mjerenje brzine izmjene top- 
line, određivanje vremena punjenja posude uronjene u vodotok. 
Svakoj od navedenih metoda mjerenja pripada i određeni pri- 
bor za mjerenje: plovci, hidrometrijsko kolo, hidrometrijske 
cijevi, hidrodinamometri, termohidrometri i batometri tahimetri. 

Hidrometrijsko kolo (sl. 14) upotrebljava se za mjerenje br- 
zine vode u otvorenim tokovima i u cjevovodima. Mjerenje 


SI. 14. Hidrometrijsko kolo instalirano na motku 
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se osniva na jednoznačnom odnosu između brzine vode i broja 
okretaja propelera uronjenog u vodotok. Postoje brojni razli- 
čiti tipovi hidrometrijskih kola. Razlike su u položaju osovine 
(horizontalna, vertikalna), u konstrukciji propelera i u konstruk- 
ciji kontaktnog mehanizma i brojača. Osnovni dijelovi hidro- 
metrijskog kola jesu: propeler (rotor), osovina, tijelo kola, 
kontaktni mehanizam s brojačem i rep (kormilo, stabilizator). 
Promjer propelera iznosi 3:.:30cm kako bi se omogućilo mje- 
renje s istom točnošću cijelog raspona brzina od vrlo malih 
do izrazito velikih, te kako bi se mjerilo u svim uvjetima 
(cijevi, duboki i plitki vodeni tokovi). Kontaktni mehanizam 
s brojačem služi za bilježenje broja punih okretaja propelera. 
Za svako hidrometrijsko kolo i za svaki propeler posebno 
proizvođač izrađuje krivulju baždarenja, tj. krivulju ovisnosti 
broja okretaja propelera o brzini vode. Krivulja baždarenja 
dobije se postupkom baždarenja u dugim ravnim kanalima 
(80:-:100m) s nepomičnom vodom. Nad kanalom se kreću ko- 
lica na kojima se nalaze montirana hidrometrijska kola sa 
svim uređajima za registriranje broja okretaja svakog pojedi- 
načnog kola. Kolica se kreću poznatom, jednolikom brzinom. 
Na osnovi mjerenja broja okretaja propelera u cijelom rasponu 
brzina kolica definira se krivulja baždarenja. Eksperimentalno 
je dokazano, a teoretski potvrđeno, da je krivulja baždarenja 
hiperbola. Budući da je zakrivljenost hiperbole vrlo mala, mo- 
guće ju je zamijeniti s nekoliko pravaca (sl. 15). 


SI. 15. Krivulja baždarenja hidrometrijskog kola 
(hiperbola aproksimirana sa tri pravca) 


Hidrometrijskim kolom mjeri se brzina u jednoj točki (za- 
pravo na određenoj površini, kojoj veličina ovisi o promjeru 
propelera). Kolo se unosi u vodu pomoću užeta opterećenog 
utegom ili na motki. Motke su oslonjene na dno (tzv. stojeće 
motke) ili montirane na plovni objekt (tzv. viseće motke). 
Ako se brzina mjeri u cijevima (tok pod tlakom), hidrome- 
trijska kola montiraju se na šipke pod pravim kutom (sl 16). 
Pulzacije brzina utječu na točnost mjerenja brzine vode. Da 
bi se odredila srednja brzina vode, a ne trenutna, hidro- 
trijskim kolom u jednom položaju mjeri se najmanje dvije mi- 
nute. Za položaje u blizini dna potrebno je mjeriti i duže 
jer su tu pulzacije brzina najsnažnije (sl. 17). Kad se brzine 
mjere blizu površine, propeler mora uvijek biti potpuno uro- 
njen u vodu, a kad se mjeri blizu dna, ne smije doći u 
kontakt s materijalom na dnu. 

Lokalne brzine vode mjere se (naročito u laboratoriju) 
Pitotovom cijevi. Mjerenje se zasniva na principu transfor- 
macije dinamičkog (kinetičke energije vode) u statički tlak 
(potencijalnu energiju). Ako se u otvoreni vodeni tok stavi 
cijev savijena pod pravim kutom na donjem kraju i ako se taj 
otvor cijevi usmjeri prema strujanju vode (sl. 18), u verti- 
kalnom dijelu cijevi voda će se podići do visine h koja odgo- 
vara omjeru p/(eg), gdje je p tlak na ulazu u cijev, o gustoća 
vode, a g ubrzanje gravitacije. Za mjerenje u zatvorenim to- 
kovima pod tlakom potrebne su dvije cijevi (sl. 186), od kojih 
je početak samo jedne usmjeren prema vodenom toku. Pomoću 
izraza 


v = oV2gh (1) 


određuje se brzina vode. Izraz je izveden iz Bernoullijeve jed- 
nadžbe (v. Mehanika fluida), gdje je p korekcijski koeficijent 


420 


kojem je vrijednost 0,90.--0,98. Za praktičnu upotrebu konstru- 


SI. 16. Baterija hidrometrijskih kola instaliranih u 
cijevi na dvije motke 


h=170m 


Vogv >Vdno. Spov< Sdno 


Sl. 17. Pulziranje brzina pri dnu i uz površinu vertikale otvorenog riječnog 
toka (mjerenje izvršeno hidrometrijskim kolom) 


Vakuum 


I toa 


i 
U 
| 
l 
| 


SL 18. Princip mjerenja brzine vode pomoću 
Pitotove cijevi: a u otvorenim tokovima, b toko- 
vima pod tlakom 
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manometri itd., koji svi rade na navedenom principu mjerenja 
brzine. Pitotove cijevi primjenjuju se za mjerenje brzina vode 
iznad 7.8ms-!, dakle tada kada mjerenja hidrometrijskim 
kolom nisu pouzdana, a često nisu niti moguća. 

Mjerenje protoka. Protok vode Q je količina vode koja prot- 
ječe kroz poprečni presjek vodenog toka u jedinici vremena. 
Prema veličini vodenog toka protok se izražava u m?s"!, 
1s-!, m>h_!, pa sve do 1h"!. Protok je jedan od osnovnih 
i najvažnijih hidrauličkih i hidroloških podataka. Poznavanje 
protoka potreban je preduvjet za sve projektantske i izved- 
bene radove na vodenom toku ili u vezi s njim, bez obzira 
radi li se o hidrotehničkim objektima ili objektima kojima je 
za djelovanje potrebna određena količina vode. Postojeće me- 
tode za mjerenje protoka vode čine dvije osnovne grupe: 
neposredne i posredne metode mjerenja. 


Neposredna metoda mjerenja protoka. Za neposredno mje- 
renje pogodne su samo volumenske metode koje se osnivaju 
na mjerenjima pomoću mjernih posuda. Taj način mjerenja 
primjenljiv je samo za mjerenje protoka malih izvora i manjih 
vodenih tokova do protoka od 101/s. Postoji određen broj 
različitih tipova mjernih posuda. Najprimitivnije su menzure, 
baždareni kablići i bačve. Najčešće se upotrebljava Milneova 
posuda (sl. 19). Ona djeluje kao automatski registrator, a 
sastoji se od dvije posude jednakog volumena i oblika. U 
trenutku kad je jedna od posuda napunjena ona se prevrće 
zbog položaja njenog težišta i prazni i počinje punjenje dru- 
ge posude. Milneova posuda služi i za automatsko registriranje 
intenzivnosti oborina. Protok se volumenskom metodom može 
mjeriti i pomoću danaida (sl. 20). Danaida je posuda s jednim 
ili više otvora na dnu, kroz koje istječe voda. Svaki otvor 
normiran je i oblikovan kao sapnica. Voda se u posudu 
ulijeva preko posebnog sustava za smirenje valova u posudi. 


SI. 19. Milneova posuda za mjerenje 
protoka vode 


SL. 20. Danaida: 1 izljev- 

ni otvori, 2 pokazivač 

razine vode, 3 rezervoar, 
4 mjerna skala 


/ \ 

Ako u danaidu dotječe konstantni protok, razina će se vode 
u posudi stabilizirati na određenoj visini kad je postignuta 
jednakost dotoka i istjecanje kroz otvore. Budući da je istje- 


canje moguće regulirati zatvaranjem određenog broja sapnica, 
protok se određuje iz jednadžbe istjecanja 


Q = unfV 2gh, (2) 


gdje je u koeficijent istjecanja, n broj otvora kroz koje istječe 
voda, f površina otvora sapnice, h visina vode u posudi i g 
ubrzanje sile teže. 
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Posredne metode mjerenja protoka. Ima više posrednih me- 
toda mjerenja protoka. Njihova je opća karakteristika da se ne 
mjeri protok već se mjere druge veličine pomoću kojih se 
izračunava protok. Principijelno postoje tri metode posrednog 
mjerenja. Prva metoda površina—brzina osniva se na mjerenju 
brzina i površine živog presjeka. Ta se metoda najčešće upo- 
trebljava u svijetu, a u nas je skoro jedina za mjerenja na 
srednjim i većim riječnim tokovima te za određivanje protoka 
u većim cjevovodima. Druga je metoda mješavine. Jedino je 
tom metodom moguće mjeriti protoke bujica, potoka s ne- 
pravilnim profilima korita, silovitim tokom i snažno izraženom 
turbulentnošću. Treći način posrednog mjerenja protoka osniva 
se na upotrebi mjernih uređaja i hidrauličkih kanala. 

Metode mjerenja protoka u otvorenim vodenim tokovima 
slične su metodama mjerenja u cjevovodima. 

Metoda površina — brzina. Najčešći način određivanja protoka 
u otvorenim vodenim tokovima i u većim i velikim cjevovodima 
obavlja se mjerenjem brzina hidrometrijskim kolom u nizu to- 
čaka poprečnog presjeka (metoda površina — brzina). Suština 
metode sastoji se u određivanju volumena vode (sl. 21) koji 
odgovara trenutnom protoku vode kroz poprečni presjek. Taj 
se volumen određuje mjerenjem srednjih brzina u nizu točaka 
poprečnog presjeka. Elementarni protok vode dQ kroz diferen- 
cijalnu površinu dF izražava se formulom 


dQ = WwyrcosadrF, (3) 


gdje je Var srednja brzina vode kroz elementarnu površinu dF, 
a a kut koji zatvara okomica na poprečni presjek vodotoka 
s glavnim smjerom strujanja vode. Mjerni profil potrebno je 
orijentirati tako da kut « bude jednak nuli. Ako je taj uvjet 
ispunjen, protok kroz cijeli poprečni presjek određuje se izrazom 


Q = JrardF. (4) 


Sl. 21. Princip mjerenja protoka metodom povr- 
šina — brzina 


Osnovni je problem mjerenja protoka metodom površina — br- 
zina u pravilnom izboru položaja točaka na vertikali u kojoj 
se mjeri brzina te u izboru broja i položaja tzv. mjernih ver- 
tikala u poprečnom presjeku. Broj točaka na vertikali fun- 
kcija je dubine vertikale i karakteristike vodotoka (pravilnosti 
raspodjele po dubini). Broj i položaj mjernih točaka mora 
biti tako odabran da se na osnovi njih može što točnije 
odrediti kako raspodjela brzina na vertikali tako i srednja 
brzina strujanja vode na vertikali. Iskustvo je pokazalo da 
zbog relativno pravilne raspodjele brzina nije potrebno mjeri- 
ti više od 5 točaka. Samo pri izuzetno dubokim vodotocima 
(dubljim od 7 m) potrebno je više od 5 mjernih točaka, ali 
nikada više od 7. Problem određivanja dovoljnog broja i 
pravilnog položaja mjernih vertikala povezan je s oblikom po- 
prečnog presjeka i raspodjelom brzina u njemu. Potrebno je 
da bude ispunjen uvjet da svaka vertikala nosi približno jed- 
naki protok. Broj je vertikala od 5 za male potoke do 20 za 
velike rijeke. Mjerenje protoka u prirodi nije nikada potpuno 
točno. Razloga ima vrlo mnogo: turbulentno strujanje, ne- 
stacionarni tok vode, pogreška mjerenja hidrometrijskim kolom 


itd. Što se tiče točnosti mjerenja protoka vrlo je znatan utje- 
caj pulzacije brzina. Mjeri li se brzina istodobno i kontinu- 
irano u nizu točaka poprečnog presjeka te se na temelju tih 
podataka proračuna protok, osnivajući proračune na različitim 
vremenskim razdobljima za izračunavanje srednjih vrijednosti, 
može se definirati utjecaj pulzacije brzina u pojedinim točkama 
na pulziranje brzini vode u cijelom poprečnom presjeku. Takav 
eksperiment izvršen je na rijeci Varzav kod Dagan Ate (sl. 22). 
Pulziranje protoka ovisi o vremenu za koji se računaju srednje 
vrijednosti i smanjuje se s produljenjem toga vremena. Važno 
je, međutim, napomenuti da se ono nikada potpuno ne gubi. 
U hidrometrijskoj praksi mjeri se tako da se svaka brzina 
mjeri posebno i uzastopno vremenski jedna za drugom, ili se 
eventualno istodobno mjere samo brzine na jednoj vertikali. 
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SI. 22. Pulziranje protoka izmjereno na profilu rijeke Varzav kod Dagan Ate; 
T vremensko razdoblje za izračunavanje srednje vrijednosti 


Ni tada nije u cijelosti izbjegnut utjecaj pulzacija brzina na 
pulziranje protoka. Može se konstatirati da pogreške mjerenja 
protoka u prirodi iz navedenih razloga iznose 2---5%. Protoci 
u kružnim cijevima najčešće se određuju simultanim mjerenjem 
brzina pomoću baterije hidrometrijskih kola (sl. 16). Broj kola 
i njihov raspored mora biti tako izabran da izmjereni podaci 
brzina dadu dovoljnu informaciju za precizno određivanje pro- 
toka. Pri mjerenju pomoću baterije hidrometrijskih kola promjer 
cijevi u kojoj se mjeri ne treba da bude manji od 0,8m, a 
srednja brzina vode mora biti veća od 0,4ms"'. Mjeriti se 
mora uz stacionarni tok vode duže od 5 minuta. Osovine 
kola moraju biti paralelne s osi cijevi, a hidrometrijska kola 
moraju biti baždarena zajedno s motkama držačima. 

Metoda mješavine. Do sada opisane metode mjerenja pro- 
toka vode ne mogu se primjenjivati na bujične tokove, na 
tokove s mnogo kaskada, vrtloga i promjena smjera strujanja 
vode, sa snažno izraženom turbulencijom i brzinama većim od 
4ms"". Tada se za mjerenje protoka primjenjuje metoda mje- 
šavine. U vodotok se na određenom mjestu ubacuju određene 
količine obilježivača (indikatora, trasera) Q, (m?s-!). Koncen- 
tracija rastopine obilježivača iznosi C. Određivanje protoka 
temelji se na činjenici da je protok obilježivača s koncentra- 
cijom C koja se upušta u vodeni tok na ulaznom uzvodnom 
profilu jednak protoku obilježivača na nizvodnom (mjernom) 
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presjeku ali s manjom koncentracijom c. Omjer protoka Q u 
nizvodnom presjeku prema protoku obilježivača (mješavine) O, 
jednak je omjeru koncentracija obilježivača u njima, pa vrijedi 
razmjer 


0:0, =C:e, (5) 
iz kojega slijedi da se traženi protok Q može odrediti mjere- 
njem koncentracije c na izlaznom mjernom profilu jer su ve- 
ličine Q, i € poznate. 

Pri primjeni metode mješavine bitno je osigurati potpuno 
miješanje ubačenog obilježivača s masom vode na cijelom 
poprečnom presjeku. Miješanje treba da bude potpuno, a važno 
je da to bude na što kraćem potezu kako ne bi došlo do 
kemijskih reakcija, taloženja ili raspadanja obilježivača. Za 
mjerenje protoka metodom mješavine nije potrebno poznavati 
ni oblik ni površinu poprečnog presjeka. Obilježivači koji su 
do sada upotrebljavani za mjerenje metodom mješavine jesu 
kemijski indikatori, boje i radioaktivni traseri. Od kemijskih 
indikatora najčešće se upotrebljavaju natrij-klorid, kalcij-klorid 
i natrij-bikromat, a od boja fluorescein, eozin i kongo-crvenilo 
te metilensko i anilinsko modro bojilo. Za određivanje kon- 
centracije boje u vodi služe spektrofotometri, filtarski fotometri 
i kolorimetri. Radioaktivni obilježivači su vrlo brzo, iako tek 
od nedavno, ušli u upotrebu. Pri radu s njima potreban je 
poseban oprez i stručno osoblje. Potrebni su posebni uređaji 
za njihovu detekciju. U praksi se najčešće upotrebljavaju radio- 
aktivni izotopi brom-82, jod-131 i tricij. 

Indikator se u vodeni tok ubacuje na dva načina: trenutno 
i postepeno. Kad se trenutno ubacuje, cijeli se volumen rastop- 
ljenog indikatora odjednom izručuje u vodeni tok. Pri poste- 
penom ubacivanju mješavina se ubacuje u vodeni tok s kon- 
stantnim protokom Q, i stalnom koncentracijom C. Za pos- 
tepeno ubacivanje potrebni su posebni dozatori. 

Mjerni objekti su uređaji za mjerenje protoka u kojima pos- 
toji funkcionalna veza između protoka i jedne ili dvije ra- 
zine vode. Uređaji za mjerenje ugrađuju se u cijevi kad je 
potrebna stalna kontrola protoka, a mjerenje se obavlja na 
suženjima cijevi određivanjem piezometarske razlike (v. Meha- 
nika fluida). U otvorenim tokovima mjerni se objekti ugrađuju 
najčešće na melioracijskim, kanalskim sustavima i na _ malim 
vodenim tokovima. Tu se mjeri jedna visina ako je režim vo- 
dotoka nepotopljen ili dvije visine ako na vodotok utječu 
nizvodni uvjeti. Postoje dva osnovna tipa mjernih objekata: 
preljevi i hidraulički kanali. Preljevi se mnogo grade za 
mjerenje protoka vode u hidrauličkim laboratorijima. U pri- 
rodnim uvjetima njihova je upotreba ograničena na vodene 
tokove koji ne pronose nanos. U suprotnom, preljev će s 
uzvodne strane biti zasut nanosom pa više neće djelovati 
kao mjerni objekt. Preljeva ima najrazličitijih oblika i izvedbi. 
Za mjerenje malih količina vode s visokom točnošću pogodni 
su oštrorubni trokutni preljevi, dok se za mjerenje većih protoka 
preporučuju preljevi pravokutnog profila. 

Mjerni kanali (kanali sa suženjem, Venturijevi i Paršalovi 
kanali) (slika 23), naročito ako pri svim protokama rade kao 
nepotopljeni, idealni su mjerni objekti za male prirodne vodene 


+—09m jE: L «| 


Odvodno (Grlo 


proširenje Dovodno proširenje 


Mjerno mjesto 3 


Sl. 23. Standardni tip mjernog kanala 
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tokove. Bez obzira koliko je u izvedbi postignuta sličnost s 
projektiranim mjernim kanalom, potrebno je izgrađeni kanal 
baždariti radi potvrđivanja ili definiranja novog odnosa vodo- 
staja i protoka. 

Projektiranje i izvedba mjernih objekata u prirodnim vo- 
denim tokovima složen je zadatak jer treba osigurati točno 
mjerenje protoka pri svim vodostajima. Prije svega je potrebno 
lokalno regulirati korito, tj. uravniti, formirati i učvrstiti obale, 
te raščistiti korito na duljini od najmanje deset širina vodenog 
lica. Vrlo se često ne instalira kompletan mjerni objekt, nego 
se uredi i učvrsti korito i tako omogući uspostavljanje traj- 
nijeg i, kao najvažnije, jednoznačnog odnosa između vodo- 
staja i protoka. Već gradnjom običnih kontrolnih pragova 
moguće je postići željeni cilj. 

Mjerenje riječnog nanosa. Krute čestice koje je voda pokre- 
nula u koritu, ili su s okolišnog zemljišta dospjele u vodeni 
tok i koje se njima dalje transportiraju, nazivaju se riječnim 
nanosom. Postoji niz prijedloga za klasifikaciju nanosa s ob- 
zirom na dimenzije čestica u pokretu. Prema krupnoći čes- 
tica i brzini vode riječni se nanos prenosi u obliku lebdećeg 
(suspendiranog) nanosa i vučenog nanosa. Lebdeći nanos se 
pronosi u čitavom poprečnom presjeku vodenog toka kao sus- 
penzija. Kreće se zajedno s vodom (dvofazni fluid), pri čemu 
je brzina kretanja čestica jednaka brzini vode. Vučeni nanos 
kreće se po dnu korita klizanjem, kotrljanjem i skakutanjem 
s razdobljima mirovanja i kretanja pojedinih zrna. Između ta 
dva oblika prenošenja nanosa ne postoje strogo odvojene gra- 
nice. Istodobno s kretanjem sitnijih čestica u suspendiranom 
stanju kreću se teže čestice pri dnu. S povećanjem brzine i 
naročito njene vertikalne pulzacijske komponente pojedine frak- 
cije materijala s riječnog dna prelaze u suspenziju, a s njezinim 
smanjenjem ponovo se vraćaju na dno. Grubo se može reći 
da se obluci (20-:-200mm) i šljunak (2-::20mm) uvijek kreću 
kaovučeninanos, pijesak (0,2---2mm) kreće se povremeno kao su- 
spendirani a povremeno kao vučeni nanos, a ilovača (2---20 um) 
i glina (0,2---2um) uvijek se kreću u lebdećem stanju. Postoje 
granične brzine dobivene u laboratorijskim uvjetima iznad kojih 
se materijal s dna počinje kretati ili vučeni nanos prelazi u 
suspendirani (slika 24). Te granice u prirodnim uvjetima 
nisu stabilne iz niza razloga pa se ne može definirati stalni 
funkcionalni odnos između promjera zrna u pokretu i brzine 
vode. Razlozi su: nejednolika raspodjela brzina u poprečnom 
presjeku, složena smjesa nanosa različitih dimenzija itd. 
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SI. 24. Pojave transporta i taloženja nanosa u tur- 
bulentnom toku 


Količina nanosa koja se pronosi kroz poprečni presjek vodo- 
toka u jedinici vremena naziva se protokom vučenog nanosa, 
a izražava se u kgs !'. Ukupna količina nanosa u većoj vremen- 
skoj jedinici (dan, mjesec, sezona, godina) izražava se u tonama. 
Krupnoća nanosa i zastupljenost pojedinih frakcija zrna u pri- 
rodnoj smjesi određuje se prosijavanjem na osnovi kojeg se 
definira i granulometrijska krivulja. Za suspendirani nanos 
uveden je i pojam koncentracije nanosa, a izražava se u gl“! 
ili kgm *. Količina nanosa koju tok može ponijeti u lebdećem 
stanju mnogo je veća od količine vučenog nanosa. Mjerenja 
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na našim prirodnim tokovima pokazala su da je količina 
vučenog nanosa tek 6-:-10% od ukupne količine nanosa. 

Suspendirani nanos. Kad su čestice vrlo sitne (d < 1um), njih 
u suspenziji drže molekularne i električne sile, pa su neke 
suspenzije stabilne čak i u mirnoj vodi (koloidalne suspenzije). 
Krupnije čestice do 50um talože se vrlo sporo tako da u 
suspenziji ostaju i pri malim brzinama vode. Zrna krupnija od 
50um održavaju se u suspenziji samo uz veće turbulencije. 
Koncentracija suspendiranog nanosa u nekoj točki vodenog 
toka mijenja se zbog pulziranja brzine i turbuleninosti toka. 
Ako se produži vrijeme uzimanja uzoraka nanosa, razlika 
koncentracije među uzorcima postaje manja. 

Za analizu i proučavanje režima nekog vodenog toka po- 
trebno je sakupiti informaciju o količinama nanosa koji tok 
pronosi u određenom vremenskom razdoblju. Do ovih podataka 
dolazi se analizom reprezentativnih uzoraka vode koji se uzi- 
maju u određenim točkama poprečnog presjeka. Uobičajeno je 
da se paralelno s mjerenjem brzina hidrometrijskim kolom 
mjeri na istim položajima i koncentracija suspendiranog nanosa. 
Postoje brojne konstrukcije hvatača suspendiranog nanosa. 
Principijelno se mogu razvrstati u dvije grupe: na hvatače s 
trenutnim zahvatanjem uzoraka vode i na hvatače s laganim 
punjenjem. 

Hvatači s trenutnim zahvatanjem sastoje se od jedne cilin- 
drične cijevi promjera 10--:15cm i volumena 1-51 Kad se 
cilindar postavi u željeni položaj, naglo ga se zatvori i na taj 
se način uhvati volumen vode s nekom trenutnom koncen- 
tracijom. 

Postoje dvije različite izvedbe hvatača s laganim punjenjem. 
Prvi su hvatači koji u tijelu hidrodinamičkog oblika imaju 
instaliranu bocu volumena 0,5-::21, pa se zbog toga i zovu 
hvatači s bocom (sl. 25). Drugi tip su tzv. vakuumski hvatači 
s posudom za uzorke izvan vode. Puni se pomoću elastične 
cijevi koja je uronjena u vodu. Voda u cijevi kreće se prema 
gore zbog vakuuma u komori za uzorak. Obujam komore iznosi 
i do 401, pa se taj tip hvatača primjenjuje tamo gdje su 
potrebna točna mjerenja i kad je mala koncentracija suspen- 
diranog nanosa. Hvatači s bocom mogu biti izvedeni kao hva- 
tači integratori i kao hvatači za uzimanje uzoraka u samo jednoj 
točki. Hvatači integratori služe za uzimanje uzoraka vode na 
cijeloj vertikali vodenog toka. 
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SL 25. Hvatač integrator suspendiranog nanosa. 1 vodoza- 
hvatna cijev, 2 cijev za zrak, 3 tijelo batometra, 4 boca vo- 
lumena 11, 5 rep batometra (stabilizator) 


Vučeni nanos se kreće na području između turbulentnog toka 
vode i nepomičnog materijala od kojeg je formirano korito 
(tzv. nanosa s dna). Osnovni činioci složenog procesa kretanja 
vučenog nanosa nisu još uvijek dovoljno poznati. Pri malim 
brzinama vode riječni nanos ostaje nepokretan na dnu. Kao 
početak kretanja vučenog nanosa označuje se stanje kad se 
može konstatirati odvajanje s dna i pokretanje pojedinih zrna. 
Od tog sporadičnog kretanja pa do pokretanja cijelog sloja na 
dnu pojavljuju se formacije pokretnog dna, poznate pod na- 
zivima brazde, dine, antidine itd. Tehnički ispravni i upotreb- 
ljivi protok vučenog nanosa moguće je odrediti samo mje- 
renjem na terenu. Upotreba brojnih formula pokazala je niz 
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vrlo ozbiljnih slabosti. Pronašanje vučenog nanosa mjeri se na 
tri načina: pomoću mehaničkih hvatača, pomoću radioaktivnih 
i obojenih trasera te mjerenjem sprudova i pokretnih formi 
dna. U našoj i u svjetskoj praksi najviše su upotrebljavaju 
mehanički hvatači. Ima ih različitih izvedbi, a najčešće se sastoje 
od kutije s otvorom na uzvodnoj strani kroz koji u hvatač 
ulazi vučeni nanos. U unutrašnjosti hvatača, koji se polaže 
na dno rijeke, brzina se vode smanjuje pa se u hvataču, 
zahvaljujući tome, zadržava nanos. Na kraju mjerenja hvatač 
se podiže s dna i iz vode, a zahvaćeni nanos se analizira. 


Zidovi od lima Žičana mreža 


SL 26. Hvatač vučenog nanosa tipa 
Karoly (modifikacija O. Colarić) 


U našoj praksi najčešće se upotrebljava hvatač vučenog nanosa 
tipa Karoly (modifikacija O. Colarić) (sl. 26), koji se u vodu 
unosi posebnom dizalicom pomoću užadi i kolotura montiranih 
na pontonima (sl. 27). Rad s mehaničkim hvatačem vučenog 
nanosa zahtijeva stabilni hidrometrijski profil i specijaliziranu 
i iskusnu ekipu. Kad su brzine vode veće od 3ms"', rad s 
mehaničkim hvatačem znatno je otežan. A upravo u tim situ- 
acijama, kad naiđu valovi velikih voda, protječe poprečnim 
presjekom najveća količina od ukupne godišnje količine vuče- 
nog nanosa. Nerijetko se dešava da na Savi, Dravi, Dunavu i 
Moravi za vrijeme velikih voda tokom 2.3 dana protječe i 
do 90% od ukupnoga godišnjega vučenog nanosa. Mjerenjem 
vučenog nanosa pomoću obilježivača dobivaju se kinematske 
karakteristike vučenog nanosa, određuju se razdoblja stajanja 
i kretanja, srednja brzina putovanja, smjer širenja, širina dna 
po kojoj se nanos kreće itd. 


SI. 27. Hvatanje vučenog nanosa. / dva pontona spojena platformom, 2 kolotur 

na nosećem užetu, 3 motka s vitlom kojim se uže 6 pritišće na dno, 4 

hvatač vučenog nanosa, 5 dizalica, 7 kolotur za uže 6, 8 vitlo za zatezanje 
užeta 


Ovisnost između vodostaja i protoka. Najvažnijom ovisnošću 
u hidrotehnici uopće, a u hidrometriji posebno, smatra se 
ovisnost između vodostaja H i protoka Q. Dok je mjerenje 
razine vode posao koji se svakodnevno jednom ili dva puta, 
a često i neprekinuto obavlja na nizu vodomjernih stanica, 
dotle se protok na nekom profilu mjeri tek nekoliko (5---10) 
puta godišnje. U nas se samo na trećini vodomjernih stanica 
mjeri i protok, tako da je jedino na tim stanicama moguće 
definirati krivulje protoka na temelju podataka mjerenja. Mje- 
renje je protoka na terenu skup i složen posao, a posebno 
u teškim uvjetima prolaza valova velikih voda. Jednom defini- 
rani odnos protoka i vodostaja (krivulja protoka) podložan je 
stalnim promjenama iz više razloga, a posebno zbog promjen- 
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ljivosti oblika prirodnog korita i hidrotehničkih radova na vo- 
denom toku. Zbog toga je potrebna stalna kontrola navedenog 
odnosa, a prema potrebi i njegova korekcija. U hidrometriji 
se definira odnos protoka kao funkcija vodostaja. U prirodi je 
obrnuto. Nezavisna je varijabla protok, a vodostaj je njegova 
funkcija. Zbog mnogo jednostavnije i jeftinije organizacije 
opažanja razine vode hidrometrija je prihvatila drukčiji odnos. 
Krivulja protoka je prema tome u najjednostavnijem slučaju 
odnos između protoka i vodostaja. Krivulja protoka može se 
definirati grafički, analitički i tabelarno. Definiranju analitičkog 
odnosa teži se zbog lakše praktične primjene. Grafički pak 
prikaz daje zornost analiziranom odnosu. Točnost toga odnosa 
ne ovisi o tome na koji je način krivulja protoka definirana. 

Iako je suština odnosa između vodostaja i protoka stoha- 
stička, uvijek se za potrebe hidrotehničke prakse u prvom redu 
teži definiranju jednoznačnog odnosa protoka i vodostaja. Slo- 
ženost i nejednoznačnost odnosa protoka i vodostaja uvjetovana 
je nestacionarnim kretanjem vode, formiranjem leda, obraš- 
tenošću korita, nestabilnošću obala i dna itd. Kad je taj 
odnos izrazito nejednoznačan, potrebna su mjerenja dodatnih 
elemenata. Pri malom rasipanju točaka (do reda veličine od 
10%) zadovoljava se s jednoznačnim odnosom vodostaja i pro- 
toka. Lako je rastumačiti što je najviše uzrok rasipanju mjer- 
nih podataka u području malih i velikih voda (sl. 28). Kad 


Sl. 28. Rasipanje podataka mjerenja protoka vode 
u području malih i velikih voda 


su male vode, rasipanje točaka nastaje zbog stalne izmjene 
lokalnih karakteristika korita. Te promjene onemogućuju uspo- 
redbu protoka za jednake niske vodostaje. Područje srednjih 
voda ograničeno je izlijevanjem voda iz glavnog korita u po- 
plavne površine. Na tom području, kad je tok vode stacio- 
narni ili barem kvazistacionarni, rasipanje mjernih podataka 
nije značajno. U zoni velikih voda rasipanje točaka pojavljuje 
se zbog nekoliko razloga. Radi se prije svega o nestacio- 
narnosti kretanja valova velikih voda, uslijed čega se formira 
petlja u dijagramu protok — vodostaj (sl. 29) zbog razlike padova 
pri jednakim vodostajima za vrijeme porasta i padanja valova 
velikih voda. Pri porastu vala pad je veći pa je i protok veći, 
a pri opadanju vala pad je manji pa je prema tome i protok 
manji uz isti vodostaj. Osim toga, rasipanje točaka mjerenja 
u području velikih voda nastaje zbog izlijevanja vode na po- 
plavne površine. Ta pojava u fazi poplavljivanja površina iden- 
tična je pojavi tečenja pri malim vodama. Utjecaj hrapavosti 
korita vrlo je velik, pa se znatno smanjuju srednje brzine vode. 
Zbog toga se preporuča odvojeno tretirati tok vode u glavnom 
koritu od toka u svakoj od poplavnih površina, tj. potrebno 


— Krivulja protoka 
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Sl. 29. Formiranje petlje za vrijeme vala velikih voda 
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je definirati posebnu krivulju protoka za glavno korito i po- 
sebne krivulje za svaku od poplavnih površina. 

Osnovni je preduvjet za definiranje krivulje protoka da se 
raspolaže određenim brojem mjerenja protoka određene (vi- 
soke) točnosti. Kao analitički izrazi često se upotrebljavaju 
troparametarska jednadžba parabole drugog stupnja i ekspo- 
nencijalne dvoparametarske jednadžbe (v. Hidrologija). Izraz se 
definira (parametri izraza) uz uvjet minimalne sume kvadrata 
razlika (metoda najmanjih kvadrata). Postoje razrađene metode 
za računanje otjecanja kad veza između protoka i vodostaja 
nije jednoznačna zbog, npr., deformabilnosti korita. Kad je 
potrebno definirati krivulje protoka u zoni ušća nekog pritoka 
ili rijeke u more, dakle kad su jedna ili obje rijeke pod usporom, 
najčešće je potrebno formirati familiju krivulja (sl. 30). 


SI. 30. Familija krivulja protoka za ušće rijeke A 
u rijeku B, odnosno u more 


Budući da mjerenja protoka rijetko obuhvaćaju cijelo pod- 
ručje stvarnih vodostaja, a uvijek je potrebno definirati kom- 
pletnu krivulju protoka, pa i za onaj dio za koji nema mjer- 
nih podataka, nužna je ekstrapolacija krivulje protoka. Ekstra- 
polacija može biti prema velikim ili malim protocima, već 
prema tome za koje područje nedostaju podaci. Mnogo češće 
potrebna je ekstrapolacija u području velikih voda. Protok 
vode u vodenom toku ovisi o nizu hidroloških, hidrauličkih 
i geometrijskih karakteristika. Geometrijske karakteristike naj- 
češće su poznate u svim situacijama ili se mogu bez većih 
problema odrediti neposrednim mjerenjem u bilo koje vrijeme. 
Hidraulički i hidrološki parametri najčešće se mogu izmjeriti 
samo u određenim trenucima. Ti se elementi nastoje ekstra- 
polirati pa se na osnovi njih i onih dobivenih mjerenjem 
računski određuju protoci za određene vodostaje. Točnost 
ekstrapolacije nije velika, pa se njena primjena preporuča samo 
kad iznos za koji treba ekstrapolirati krivulju protoka nije 
velik, tj. kad nije veći od 10:-:15% amplitude vodostaja u 
poprečnom presjeku. 

Ovisnost između pronošenja riječnog nanosa i protoka. 
Faktori koji uvjetuju stupanj erozije, odnosno režim nanosa 
riječnog toka, mogu se podijeliti na one koji se u toku ne- 
koliko godina znatno ne mijenjaju i na faktore koji su u toku 
godine podložni promjenama u funkciji od meteoroloških pri- 
lika na slivu. U prvu grupu ulaze faktori koji karakteriziraju 
tlo na slivu (reljef, topografija terena, geološki sastav, vege- 
tacija), a u drugu grupu spada, prije svega, režim padavina 
i temperatura. Promjenljivi faktori uzrokuju vrlo znatne osci- 
lacije koncentracije obiju vrsta nanosa u riječnom koritu, ali 
oni uzrokuju i promjenu protoka u istom vodenom toku. Ta 
konstatacija upućuje na mogućnost i opravdanost uspostavljanja 
veze između pronosa nanosa i protoka. Ta veza, ako je 
dovoljno čvrsta, omogućit će da se dođe do podataka koji su 
za hidrotehničku praksu vrlo interesantni, a to su pronos 
nanosa u dužem vremenskom razdoblju (prije svega u godini) 
i prosječna višegodišnja vrijednost pronosa nanosa u promatra- 
nom riječnom toku. Mnogobrojna mjerenja i proračuni dokazali 
su da se najčešće dobre veze dobivaju između srednjih godišnjih 
protoka i ukupne godišnje količine suspendiranog nanosa (sl. 


a 


HIDROMETRIJA 425 


31). Pri prolasku valova velikih voda koncentracija nanosa 
najčešće prethodi vrhu poplavnog vala. Koncentracija suspen- 
diranog nanosa nije konstantna pri istim protocima, a razlikuje 
se od sezone do sezone već prema stanju tla u slivu (vege- 
tacija, snijeg). Te okolnosti pokazuju da je veza između pro- 
toka i koncentracije nanosa izrazito stohastička. Pri traženju 
čvršćeg odnosa između protoka i koncentracije suspendiranog 
nanosa treba prije svega istražiti podrijetlo otjecanja vode. 
Ako je ono posljedica topljenja snijega, koncentracije su obično 
manje nego ako je posljedica kiša. Otjecanje od pljuskova, 
naročito u ljetnim mjesecima, praćeno je visokim koncentra- 
cijama nanosa. Radi dobivanja pouzdane i za praksu pri- 
mjenljive veze između srednjih godišnjih protoka vode i nanosa 
potrebno je raspolagati podacima mjerenja od najmanje de- 
setak godina. Ako su, osim koncentracija, dovoljno često uzi- 
mani i uzorci za granulometrijsku analizu, moguće je za zadani 
profil konstruirati odnos između koncentracije i procentualnog 
sudjelovanja pojedinih frakcija u ukupnom pronosu suspendi- 
ranog nanosa. Takve su analize vrlo važne kao podloga za 
proračunavanje zapunjavanja izgrađenih akumulacija i prirod- 
nih jezera. 
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SI. 31. Odnos između srednjega godišnjeg protoka Q i godišnjeg 
pronosa suspendiranog nanosa P na riječi Dravi kod Botova 


Odnos između protoka i količine pronesenog vučenog na- 
nosa u jednoj godini mnogo je nestabilniji od svih do sada 
spomenutih veza. Razlog je u tome što ogromna većina (do 
90%) vučenog nanosa proteče u vrlo kratkom vremenu vala 
velike vode. Tada je, međutim, terenska mjerenja nemoguće 
provesti zbog velikih brzina vode. Svi do danas poznati po- 
kušaji ekstrapolacije nisu dali zadovoljavajuće rezultate. 

Obrada hidroloških podataka. Cilj je hidrometrijskih _mjere- 
nja i opažanja da se svi podaci prikažu u obliku koji je 
najpovoljniji za čuvanje, publiciranje i analizu. Zbog mnogo- 
brojnih podataka, koje treba obraditi da bi se dobile osnovne 
informacije o hidrološkim procesima, najuspješnije je da se 
podaci obrađuju elektroničkim računalom. Obrada podataka 
može se svrstati u tri osnovne kategorije: a) obrada opaženih 
veličina za svaku točku posebno na određenom slivu, b) odre- 
đivanje varijacija karakterističnih hidroloških veličina uzduž 
slivova, c) tabeliranje opaženih podataka i rezultata obrade u 
formi koja je najpogodnija za publiciranje, razmjenu i upotrebu. 

Obrada podataka mjerenja i opažanja u pojedinim točkama 
sliva obuhvaća prvi pregled i obradu prikupljenih podataka, 
zatim provjeru i kontrolu podataka pa tek onda tabeliranje. 
Forme i formati tablica ili karata moraju biti jednostavni, 
pregledni i unificirani. Točnost hidroloških podataka ovisi kako 


o pogreškama opažanja i mjerenja tako i o pogreškama ob- 
rade. Ukupna pogreška može se odrediti tek analizom svih 
mogućih slučajnih i sistematskih pogrešaka koje se mogu poja- 
viti tokom opažanja, mjerenja i obrade. Sistematske greške 
otkrivaju se pažljivom provjerom podataka ili, npr., testiranjem 
homogenosti vremenskih nizova. Metode matematičke statistike, 
posebno korelativna i regresivna analiza, vrlo su uspješne za 
otkrivanje grubih i sistematskih pogrešaka. Ocjena slučajnih 
pogrešaka također se provodi metodama matematičke statistike. 

Metode obrade ovise o karakteristikama i načinu mjerenja 
hidrološke veličine. Standardne obrade podataka površinskih 
voda ubuhvaćaju obrade vodostaja i protoka. Njihova standar- 
dna obrada obuhvaća: određivanje srednjih dnevnih vodostaja, 
dnevnih ekstrema i trenutaka njihove pojave, određivanje sred- 
njih mjesečnih i godišnjih vodostaja, mjesečnih i godišnjih 
ekstrema, datuma pojave, određivanje krivulje učestalosti i tra- 
janja vodostaja u godini, te konstrukciju nivograma kolebanja 
vodostaja. Protoci se obrađuju za one vodomjerne stanice na 
kojima se mjere. Njihova standardna obrada identična je 
standardnoj obradi vodostaja uz prethodno definiranje krivulje 
protoka. 


Hidrometrija podzemnih voda. Mjerenja podzemnih voda 
služe da se ustanove vodene rezerve i njihova raspodjela u 
prostoru i vremenu. U nizu situacija podzemne vode su jedina 
mogućnost opskrbe naselja kvalitetnom pitkom vodom ili vo- 
dom za industrijske potrebe. U SFRJ mnogo velikih gradova, 
kao npr. Beograd i Zagreb, gotovo sve svoje potrebe kaptiraju 
i koriste se podzemnom vodom. Najvažniji podatak, koji ujedno 
nosi i najbitniju informaciju o podzemnoj vodi, jest njena ra- 
zina. Razina podzemne vode može se očitavati diskontinuirano 
ili stalno bilježeći pomoću automatskih registratora. Razina 
podzemne vode mjeri se za tu svrhu posebno izrađenim piezo- 
metrima ili u bunarima. Piezometar je čelična cijev, najčešće 
promjera 25-.-:50cm. Donji kraj cijevi treba da bude zabijen 
do ispod najniže razine podzemne vode da bi se moglo mje- 
riti cijelo područje od najniže do najviše razine. Pri dnu je 
piezometarska cijev perforirana i najčešće zapunjena filtarskim 
slojem. Pomoću piezometra moguće je mjeriti ne samo razinu 
podzemne vode već i piezometarsku razinu arteških i subar- 
teških voda, dakle voda koje se nalaze pod tlakom. U takvim 
slučajevima perforirani dio cijevi potrebno je zabiti isključivo 
u sloj podzemne vode koja se pod tlakom nalazi između dva 
nepropusna sloja tla. Za povremeno mjerenje razine podzemne 
vode u bunarima ili piezometrima upotrebljavaju se laki pri- 
jenosni čekrci s brojčanicima. Danas se proizvode vitla sa če- 
ličnom žicom kojoj je na slobodnom kraju pričvršćen plovak. 
Donedavno su se za povremeno mjerenje razine podzemnih 
voda isključivo upotrebljavale pištaljke koje bi u kontaktu s 
vodom proizvele zvuk. Za neprekinuto mjerenje razine pod- 
zemne vode instaliraju se automatski registratori (limnografi) 
u bunare ili na piezometre. Budući da su promjene razine pod- 
zemnih voda mnogo sporije od promjena razine površinskih 
voda, u najviše slučajeva dovoljno informacija za sve obrade 
može se sakupiti i sa dva do tri mjerenja razine podzemne vode 
tjedno. Svaki piezometar ili bunar mora imati visinski definiranu 
stalnu točku od koje se odmjerava razlika do razine podzemne 
vode. Ta točka treba da bude definirana i u apsolutnim ko- 
tama kako bi se razina podzemne vode mogla također prora- 
čunati u apsolutnim kotama. To je potrebno zbog toga da bi 
se na osnovi niza mjerenja piezometrima i u bunarima na 
širem području mogle definirati trenutne i srednje hidroizohipse. 
Hidroizohipse su linije istih apsolutnih visina podzemne vode. 
Na temelju njih određuju se smjerovi kretanja podzemne vode 
koji se najčešće mijenjaju s vremenom prema stanju vodnosti 
u nekom području. 

Za određivanje brzine toka podzemne vode primjenjuju se 
metode upuštanja obilježivača (boja, soli ili radioaktivnih tvari) 
u jedan piezometar ili bunar i detekcije njihove koncentracije 
u drugom piezometru ili bunaru. Na temelju određivanja te- 
žišta difuznog vala (vala promjene koncentracije obilježivača 
u vremenu) te na osnovi poznatog smjera i duljine puta pro- 
računa se i brzina podzemne vode. Razina, smjer i brzina 
podzemne vode najčešće ovise o razinama vode u otvorenim 
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vodenim tokovima nekog područja. Ponekad podzemne vode 
prihranjuju vode površinskih tokova, dok pri nailasku valova 
velikih voda vode iz otvorenih riječnih tokova prihranjuju pod- 
zemne vode. Potrebno je naglasiti da su pri analizama vodenih 
zaliha u kršu veoma važni upravo podaci o piezometarskim 
razinama koji pokazuju utjecaje viših i nižih kraških horizonata 
na otjecanje (posebno kroz ponore i estavele) u analiziranom 
kraškom polju. 

Na mreži stanica hidrometeorološke službe u SFR Jugosla- 
viji razine podzemnih voda opažaju se jednom u tri, pet ili 
čak deset dana, već prema brzini kolebanja razine podzemne 
vode. Osnovna obrada ovih podataka gotovo da je identična 
s obradom vodostaja u otvorenim riječnim tokovima. Razlikuje 
se samo u dva elementa. Za podzemne vode određuju se kore- 
lacijske ovisnosti između razine u piezometrima međusobno i s 
razinom vode u rijeci. Osim toga, crtaju se karte s hidroizo- 
hipsama. 

Mreža hidroloških stanica. Hidrološki i s njima vezani kli- 
matološki podaci opažaju se, mjere, prikupljaju i publiciraju 
radi što kvalitetnijih informacija koje služe za gospodarenje 
vodama. Najvažniji podaci koji se prikupljaju mrežom organi- 
ziranih stanica jesu: padavine i snježni pokrivač, vodostaji i 
protoci, isparivanje, evapotranspiracija, transport suspendiranog 
i vučenog nanosa, kvaliteta vode, temperatura vode, led, razine 
podzemne vode i vlažnost tla. Budući da se svi ne mogu mje- 
riti i opažati na istoj stanici, organizirana je posebna mreža 
stanica za padavine, posebna za vodostaje itd. Vrlo je važno 
da se sve mreže stanica projektiraju i organiziraju tako da 
odgovore zajedničkom zadatku, a taj je da dadu najveću mo- 
guću informaciju o hidrološkim procesima koji se odvijaju na 
pojedinim slivovima. Zbog stohastičkog karaktera hidroloških 
veličina potrebno je da se na mreži stanica podaci prikupljaju 
neprekinuto u dužem vremenskom razdoblju. Posebno je nužno 
da mreže kišomjernih i snjegomjernih stanica budu usklađene 
s mrežom vodomjernih stanica kako bi se mogla određivati 
vodena bilanca sliva. 

Hidrološka mreža stanica ima osnovnu i dopunsku mrežu 
stanica te mrežu stanica za posebne potrebe. Stanice osnovne 
mreže imaju duže i homogenije nizove opažanja, a njihovi se 
podaci publiciraju u hidrološkom godišnjaku. Stanice dopunske 
mreže obično imaju kraće nizove podataka mjerenja i s vre- 
menom se ili ukidaju ili prema potrebi pretvaraju u stanice 
osnovne mreže. Ako se stanice uspostavljaju za specifične 
potrebe projektiranja i izvedbe nekog hidrološkog objekta, tada 
se one i ukidaju s prestankom razloga njihovog postavljanja. 

U hidrološkom godišnjaku SFR Jugoslavije publiciraju se, 
osim navedenih, i slijedeći podaci: o suspendiranom nanosu, 
o pojavi leda na rijekama, o temperaturi vode i kvaliteti vode. 
Svi spomenuti podaci služe kao osnovni polazni materijal za 
više hidrološke analize i za projektiranje i izvođenje hidro- 
tehničkih objekata. 
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HIPERPOTISAK, povećanje uzgona dobiveno dodat- 
nim uređajima, tj. pomoćnim konstrukcijama koje mijenjaju 
osobine osnovnog aerodinamičkog tijela (prema grč. 5zeo hi- 
per preko, nad, iznad; riječ potisak upotrebljena je kao si- 
nonim za uzgon). 

Najčešći razlog zbog kojeg se koristi hiperpotisak jest ne- 
dovoljna sposobnost krila letjelica da bez dodatnih uređaja 
proizvedu potrebnu veličinu uzgona pri slijetanju i polijetanju. 
Aerodinamička tijela, odnosno površine koje imaju funkciju 
da proizvedu uzgon, moraju redovno zadovoljiti složene i često 
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proturječne zahtjeve. Tako krila u horizontainom letu _mo- 
raju omogućiti što manje otpore uz zadani uzgon, pri slije- 
tanju minimalne brzine i staze slijetanja, a pri polijetanju 
što bolje penjanje uz ograničenu stazu polijetanja letjelice. 
Takvi složeni zahtjevi, koji su istodobno i proturječni jer su 
krila dobrih karakteristika u horizontalnom letu loša za sli- 
jetanje odnosno polijetanje i obrnuto, rješavaju se ugradnjom 
uređaja za hiperpotisak. Za tu se svrhu krilo gradi s kon- 
strukcijskim dodacima koji se pri slijetanju i polijetanju akti- 
viraju radi iskorišćivanja. Povećanje uzgona potrebno pri po- 
lijetanju ili slijetanju proizvodi se upotrebom vrlo različitih 
uređaja za hiperpotisak. Konstrukcijskim elementima postižu 
se kompromisna rješenja koja zadovoljavaju sve režime leta, 
ne umanjujući u većoj mjeri zahtijevane sposobnosti letjelice. 

Prema tome, osnovni su zadaci uređaja za hiperpotisak: 
a) postizavanje što većeg dijapazona brzina, b) poboljšanje 
stabiliteta i manevarskih karakteristika pri malim brzinama, 
c) povećanje kuta planiranja bez povećanja brzine pri slije- 
tanju, d) smanjenje dužine zaleta i povećanje kuta penjanja 
u polijetanju. 

Krilo koje je povoljno za režime maksimalnih brzina le- 
tjelice obično nije dobro za polijetanje i slijetanje. Takvo 
krilo ne posjeduje zadovoljavajući odnos uzgona prema ot- 
poru, odnos koji određuje kut planiranja pri slijetanju, a u 
istim uvjetima ne može ostvariti dovoljno visok uzgon koji 
određuje minimalnu brzinu slijetanja. Da bi se u primjeni 
postigle sve potrebne odlike krila, često je potrebno izmije- 
niti aerodinamički koeficijent maksimalnog uzgona C,,,,, Vri- 


jednost kuta planiranja pri maksimalnom uzgonu (CCC, 


i faktor penjanja (C*/C?). Istodobno treba nastojati umanjiti 
djelovanje svih uzroka koji stvaraju aerodinamički otpor pri 
velikim brzinama, i uvećati i kontrolirati otpore za smanjenje 
brzina slijetanja. 

Brzina slijetanja praktično je jednaka minimalnoj brzini 
horizontalnog leta i određena je izrazom: 


a e (5) Zs 


max 


gdje je o gustoća zraka, G masa letjelice, S površina krila, 
a C,,, maksimalna vrijednost aerodinamičkog koeficijenta uz- 
gona. Za zadanu se letjelicu poznate mase brzina slijetanja 
može smanjiti povećanjem površine krila S (što je moguće, 
ali u vrlo ograničenoj mjeri), ili povećanjem maksimalne vri- 
jednosti koeficijenta uzgona. Povećanje je maksimalne vrijed- 
nosti, u stvari, promjena aerodinamičkih svojstava krila koja 
se može realizirati mijenjanjem geometrijskih karakteristika. 
Za praktične primjene hiperpotisak se ostvaruje dodatnim kon- 
strukcijskim rješenjima koja mijenjaju osnovni oblik poprečnog 
presjeka, ili aeroprofila krila. 


SI. 1. Krilo pri kritičnom napadnom kutu. a odvajanje strujnica na gornjaci 
krila, b krivulja C2 = f(a) 


Prekoračenje maksimalne vrijednosti aerodinamičkog uzgo- 
na, za konvencionalne oblike aeroprofila koji zadovoljavaju 
zahtjeve u putnim režimima letenja (krstarenja) uzrokuje od- 
vajanje strujanja na gornjaci krila pri kritičnim napadnim 
kutovima. Povećavanje napadnih kutova iznad kritičnih vri- 
jednosti, kao što je poznato, dovodi do opadanja uzgona uz 
nelinearne ovisnosti uzgona o napadnom kutu (sl. 1). 

Procijepi — kanali za stvaranje hiperpotiska. Odvajanje je 
zračnih strujnica od površine aerotijela složeno zbivanje, pra- 
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ćeno prijelazom uređenog kretanja strujnica (laminarnog stru- 
janja) u neuređeno, vrtložno strujanje (turbulentno strujanje), 
koje dovodi do promjena u raspodjeli pritiska i naglo sma- 
njuje dostignuti uzgon. Pokusi su pokazali da je moguće od- 
ložiti prijevremeno odvajanje strujnica od gornjake aeroprofila, 
ako se dodatnim sredstvima poveća kinetička energija struja- 
nja na gornjaci smanjenjem potencijalne energije u drugim 
zonama aeroprofila. Prva rješenja Constantina i Lachmanna iz- 
vedena su u obliku statičkih procijepa — kanala, koji po- 
vezuju donjaku s gornjakom krila, a aktiviraju se tek pri 
povećanim napadnim kutovima, odlažući pojavu otcjepljenja 
uz znatno povećanje maksimalne vrijednosti uzgona. Maksi- 
malni je uzgon ovim sredstvima ostvarivan pri vrlo velikim 
napadnim kutovima, što je otežavalo ugradnju stajnih organa 
(velika visina stajnog trapa), a smanjivalo je i vidljivost iz 
pilotske kabine pri slijetanju (sl. 2). 


Cad 


b 

SI. 2. Procijepi Constantin-Lachmann. a geometrija procijepa, b krivulje 

C, =f(0). 1 procijepi, 2 krivulje C, =f(a) za krilo bez procijepa, 3 za krilo 
s procijepima 


Pretkrilca. Drugo rješenje za stvaranje hiperpotiska jesu 
krilca ugrađena ispred napadne ivice krila, pa se zato nazi- 
vaju pretkrilcima. Povećani pritisak na donjaci krila u blizini 
napadne ivice iskorišćuje se za povećanje kinetičke energije 
na donjaci krila pri povećanim napadnim kutovima. S pred- 
njim dijelom krila pretkrilce oblikuje kanal kroz koji struji 
zrak od donjake, gdje je uvećani pritisak, odnosno poten- 
cijalna energija, ka gornjaci, gdje je umanjeni pritisak ob- 
zirom na atmosferski. 


[6] 


Sl. 3. Pretkrilca. a procijep u napadnoj ivici krila, b pret- 
krilce kao pomični dio napadne ivice krila, c krilo s fiksnim 
samostalnim pretkrilcem 


Pretkrilca mogu biti izvedena kao procijep u napadnoj 
ivici krila (sl 3a), kao njen pomični dio (sl. 3b), ili da 
samostalna pretkrilca budu fiksno ugrađena ispred napadne 
ivice krila (sl. 3c, profil pretkrilca geometrijski neovisan o 
osnovnom aeroprofilu krila). Fiksna pretkrilca ispred napadne 
ivice povećavaju otpor krila, naročito u zoni malih vrijed- 
nosti C,, dakle oko maksimalne finese, što znatno utječe na 
brzinu leta aviona, a posebno na maksimalnu brzinu. Zbog 
toga se fiksna pretkrilca primjenjuju na avionima za koje brzina 
nije najvažnija nego im je glavna karakteristika mogucnost 
polijetanja i slijetanja s kratkih terena i let s minimalnim 
brzinama. Da bi se uklonio taj nedostatak, na avionima ve- 
ćih brzina ugrađuju se pretkrilca koja se u letu mogu uvući 
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u konturu osnovnog aeroprofila krila, a služe samo pri po- 
lijetanju i slijetanju ili u režimu leta minimalnom brzinom. 
Ovo uvlačenje, odnosno izvlačenje pretkrilaca, može se obaviti 
ili mehanizmom kojim rukuje pilot (sistemom poluga ili ser- 
vouređajem, sl. 15c) ili automatski. Do automatskog aktivi- 
ranja pretkrilaca dolazi se pri velikim napadnim kutovima 
zbog djelovanja potpritiska na gornjaci krila (sl. 4). Sistem 
opruga pridržava pretkrilca u zatvorenom položaju, a dozvo- 
ljava otvaranje pri određenim brzinama i napadnim kutovi- 
ma krila (sl. 5). Pretkrilca se ugrađuju ili po cijelom ras- 
ponu napadne ivice krila (sl. 6), ili na njenim krajevima u 
zoni krilaca (elerona) da bi se u toj zoni spriječilo otki- 
danje strujnica pri velikim napadnim kutovima. 


a b 


SI. 4. Raspodjela uzgona na napadnoj ivici krila: a pri malim, 
b pri velikim napadnim kutovima 


b 


SL 7. Krueger-pretkrilce: a u zatvorenom, b u oborenom 
položaju 


Posebna vrsta pretkrilca, tzv. Krueger-pretkrilce, izvedena 
je tako da djeluje kao uređaj koji povećava krivinu aero- 
profila i, ujedno, ali uz manji efekt, povećava površinu krila 
(sl. 71 8). 
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SL 8 Krilo mlaznog aviona s oborenim Krueger-pretkrilcima i aerodina- 
mičkom kočnicom na gornjaci krila 


Sl. 9. Pokretna napadna ivica krila kao pretkrilce 


Sličan efekt postizava se sistemom pretkrilaca u kojima 
se obara za neki kut napadna ivica krila (sl. 9). Taj se sis- 
tem, kao i Krueger-pretkrilca, u principu nikad ne upotreb- 
ljava sam, nego uvijek u kombinaciji sa sistemom zakrilaca. 

Krilca (krilca krivine). Obrtni, zadnji dio krila zove se kril- 
ce i služi za mijenjanje osnovne krivine aeroprofila, što zna- 
či i za mijenjanje ovisnosti uzgona o napadnom kutu uz 
znatno povećanje maksimalne vrijednosti uzgona. Krilce je po 
svom obliku dio osnovnog aeroprofila, iako je od njega po- 
nekad odvojeno profiliranim kanalom za uvećanje kinetičke 
energije strujnica na gornjaci, ili je krilce spojeno elastičnom 
pregradom koja sprečava strujanje od donjake ka gornjaci 
kad namjena to zahtijeva (sl. 10). 


SI. 10. Krilca krivine. a jednostavno krilce, b kril- 
ce s procijepom, c krilce s elastičnom pregradom 


U specijalnim slučajevima primjenjuje se zajedno s akti- 
viranjem zakrilaca, potkrilaca ili krilaca krivine simultano oba- 
ranje na niže i krilaca nagiba (elerona), a da pri tom kril- 
ca nagiba zadržavaju svoje diferencijalne otklone. To se pos- 
tizava različitim rješenjima kinematike komanda upravljanja, 
od kojih je jedno prikazano na sl. 11. 


Potkrilca. Potkrilca (ponekad nazvana kapcima) ugrađuju 
se kao ravne ili profilirane ploče na donjaci zadnjeg — iz- 
laznog dijela krila, tako da obaranjem povećavaju krivinu 
aeroprofila uz povećani otpor. Služe kao uređaj za hiperpo- 
tisak pri slijetanju i polijetanju, i to s manjim kutom ot- 
klona za polijetanje, a s većim za slijetanje. Potkrilca ili kapci 
imaju vrlo različite konstrukcijske forme. Pri povećanju uz- 


HIPERPOTISAK 


SI. 11. Kinematika uređaja za simultano obaranje krilaca 

nagiba. ! pilotska palica, 2 komanda visinskog kormila, 3 

torzijska cijev i poluge komanda krilaca, 4 kutna poluga za 

zakretanje torzijske cijevi oko osi A—A, 5 poluga komande 
za obaranje krilaca 


SI. 12. Potkrilca, a Schrenk-potkrilce, b Zap-pot- 
krilce 


gona ne povećavaju kritični napadni ugao, što je za kon- 
strukciju letjelice vrlo povoljno (sl. 12). 

Zakrilca. Najbolji efekti za stvaranje hiperpotiska dobi- 
vaju se primjenom zakrilaca koja se izdvajaju iz osnovnog 
aeroprofila, povećavajući istodobno krivinu i efektivnu površi- 
na krilu (sl. 13 i 14). Vrlo se često zakrilca razlličitih iz- 


SL 13. Krilo mlaznog aviona s oborenim Fowler-zakrilcima; na gornjaci 
vidi se izvučena aerodinamička kočnica, tzv, spoiler 


HIPERPOTISAK 


vedbi primjenjuju u kombinaciji s pretkrilcima, a ponekad i 
u kombinaciji s iskorišćivanjem dodatne kinetičke energije 
posebnog izvora. 


SL 14. Zakrilca. a krilo s pretkrilcem i Fowler-zakrilcem, 
b krilo s dvostrukim Fowler-zakrilcem 


. 


Sl. 15. Shema avionskog krila s uređajima za hiperpotisak. a raspored na 

krilu, b detalj Krueger-pretkrilca, c detalj pretkrilca s procijepom aktiviranog 

hidrauličnim putom, d presjek A —A s aktiviranim uređajima za hiperpotisak. 

1 aerodinamičke kočnice, 2 pretkrilca, 3 Krueger-pretkrilca, 4 aerodinamičke 

kočnice za manevar na tlu, 5 unutrašnja Fowler-zakrilca, 6 unutrašnja krilca 
nagiba, 7 vanjska Fowler-zakrilca, 8 vanjska krilca nagiba 


SL 16. Transportni avion Boeing YC-14 s uređajem za uvođenje energije 
ispušnih plinova na gornjaci krila 
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Hiperpotisak s uvođenjem dodatne energije. Energije se 
ispušnih plinova (mlaza) motora sve više iskorišćuju za 
stvaranje hiperpotiska. Mnoštvo je različitih sistema s ko- 
jima su izvođeni pokušaji. Uspješno su se, međutim, održala 
samo dva sistema: sistem uvođenja energije ispušnih plinova 
na gornjaci (H. Coanda — Belgija), sl. 16 i 17, i sistem 
uvođenja energije ispušnih plinova na donjaci krila (sl. 18 i 
19). 

Coandin sistem zasniva se na tzv. Coanda-efektu, u kojem 
mlaz fluida, koji struji iz mlaznice tangencijalno ili približno 


\ 
N 
SL 17. Uvođenje energije ispušnih plinova (mlaza) na gornjaku krila (sistem 
Coanda). a režim krstarenja s osnovnim aeroprofilom, b režim slijetanja s 
reduciranom snagom motora i uvođenjem strujanja pomoću uvodnika 4, c 
režim starta prije polijetanja kad se stvara sniženi pritisak na povećanoj 
površini krila uz usmjeravanje vektora vučne sile naviše. 1 mlazni motor, 
2 osnovni aeroprofil krila, 3 nosač motora, 4 uvodnik vanjskog strujanja pri 
slijetanju, 5 smjer strujanja u režimu krstarenja, 6 smjer vanjske struje pri 
slijetanju, 7 smjer strujanja ispušnih plinova pri reduciranoj snazi motora i 
smanjenoj količini ispušnih plinova, 8 smjer strujanja na donjaci zakrilaca 
pri slijetanju, 9 smjer ispušnih plinova pri polijetanju kad još nema strujanja 
na donjaci krila 


SI. 18. Uvođenje energije ispušnih plinova (mlaza) na donjaku krila. a režim 

krstarenja s osnovnim aeroprofilom, b režim polijetanja s uvođenjem strujanja 

ispušnih plinova; s reduciranom snagom motora i sličnom konfiguracijom 

zakrilaca izvodi se i slijetanje. 1 osnovni profil krila, 2 nosač mlaznog mo-: 
tora, 3 mlazni motor, 4 dvostruka Fowler-zakrilca s procijepima 
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RAZLIČITI UREĐAJI ZA STVARANJE HIPERPOTISKA 


Poveća- 
nje uz- 
gona '% 


Uredaj za 


hiperpotisak Napomena 


Osnovni aero- 
profil 


Učinak uredaja za hiperpotisak 
ovisi o obliku aeroprofila 


Krileć krivine Iliperpotisak zbog povećanja 
krivine aeroprofila 
Hiperpotisak zbog povećanju kri- 


Potkrilce vine, ali se povećava i otpor 


Iliperpotisak zbog povećanja 


Potkrilce Zap krivine i povećane površine 


Hiperpotisak zbog povećanja | 
krivine i upravljanja graničnim 
slojem 


Krilce s 
procijepom 


Krilice s dvo- 
strukim 
procijepom 


Mijenja se krivina uz uvođenje 
kinetičke energije na gornjaku 


Povećava se krivina i površina uz 
upravljanje graničnim slojem 


Zakrilce 
Fowler 


Dvostruko 
zakrilce 
Fowler 


Isto kao i u prethodnom slučaju, 
ali sa složenijim uređajem 


Pretkrilce 
Krueger 


Nosno pretkrilce povećava 
krivinu i površinu 


Upravljanje graničnim slojem na 
gornjaci 


Krilo s 
procijepom 


Fiksno 


Sna Upravljanje graničnim slojem na 
pretkrilce 


gornjaci 


Mijenja se krivina i kontrolira 
otcjepljenje strujnica 


Pokretno 
pretkrilce 


Pretkrilce i 
krilce s 
procijepom 


Povećava se krivina i kontrolira 
strujanje na gornjaci 


Pretkrilce i 
dvostruka 
zakrilca 
Fowler 


Iskorišteni svi faktori 


Pokretna na- 
padna ivica, 
kočnica i 
dvostruko 
zakrilce 


Povećava se znatno krivina i 
otpor s kočnicom 


Uvođenje 
energije 
mlaza na 
gornjaku 
profila 


Sustav Coanda, krilo s 
dvostrukim zakrilcem 


Uvođenje 
energije 
mlaza na 
donjaku 
profila 


Krilo s dvostrukim zakrilcima 


SI. 19. Transportni avion NASA/DHC-8A Buffalo s uređajem za uvođenje 
energije ispušnih plinova na donjaku krila 


tangencijalno uz neku površinu, prianja uz površinu i dalje 
struji priljubljen uz nju (v. Fluidika, TES5, str. 474). 

Oba sistema služe za transportne zrakoplove velike nosi- 
vosti i ekstremno malih staza polijetanja i slijetanja. 

Strujanje ispušnih plinova iza izlaznog presjeka mlaznice 
motora izvodi se tako da bi ono oplakivalo što veću po- 
vršinu krila. Ako se radi o Coanda sistemu oplakivanja gor- 
njake, onda se već na startu razvija znatan potpritisak koji 
djeluje na uvećanu površinu gornjake, obično na središnjem 


Shema uređaja 


HIPERPOTISAK — HOLOGRAFIJA 


4 — < im 740 zaa =28 
ž. Cum 7 322a a =27 


Crmaa * 24 Za a =27 
ke Zmax a 


Cim 16 Za a =15* 


a 


Sl. 20. Krivulje €, = f(x) za karakteristične uređaje 

hiperpotiska. / krilo s osnovnim profilom. 2 povećanje 

uzgona zbog utjecaja pretkrilaca, 3 utjecaj pretkrilaca, 

odnosno krilaca krivine ili zakrilaca, 4 utjecaj zakrilaca 

i pretkrilaca, 5 krilo uz iskorišćenje dodatne energije 
ispušnih plinova 


02 04 06 Cx 


SL. 21. Polare karakterističnih uređaja hiperpotiska 


dijelu krila. Zahvaljujući još i efektu krivine zbog dvostrukih 
zakrilaca, dobiva se još i kombinacija klasičnog hiperpotiska 
s okretanjem vektora vučne sile mlaznog motora nagore. Za- 
pravo, ovim sistemom dobivaju se izuzetno povoljni efekti 
kombinacijom klasičnog hiperpotiska, dodatnog smanjenja pri- 
tiska na gornjaci (što uvećava uzgon) i okretanja smjera 
vektora vučne sile mlaznog motora (što također uvećava uz- 


gon). 


LIT.: M. Nenadović, Osnovi aerodinamičkih konstrukcija. Aeroprofili. Prvi 
deo. Naučna knjiga, Beograd 1948. — W._J. Duncan, Control and stability 
of aircraft. Cambridge 1952. — S. Milutinović, Konstrukcije aviona. Grade- 
vinska knjiga, Beograd 1970. — M. lIyavosceunko, KOHCTPYKUHMA CAMOJIČTOB. 
MaruunocTpoenue, MockBa 1971. — A. Badiazun u 1p., TIpoekTUpoBaHue 
caMoJi&€TOoB. MaruuHocTpoeHuue, MockBa 1972. — A. Kermode, Mechanics of 
flight, Pitman, Nairobi 1972. 


M. Momirski 


HOLOGRAFIJA ili postupak rekonstrukcije valne fron- 
te optički je postupak koji je obrazložio engleski fizičar D. 


Gabor još 1948. godine (za što je 1971. dobio Nobelovu na- 
gradu). Pravi je interes za ovu disciplinu nastupio mnogo kas- 


HOLOGRAFIJA 


nije, tek iza 1960. godine, kada su načinjeni visokokoherentni 
laserski svjetlosni izvori kakvi su potrebni za ostvarenje holo- 
grafskog efekta. To je optičko zapisivanje informacija koje u 
potpunosti opisuju oblik, veličinu i boju promatranog objekta. 
Fenomen se zasniva na interferenciji dvaju svjetlosnih snopova, 
referentnog i objektnog snopa. Rezultat optičke interferencije 
zapisuje se na fotografskoj ploči; takav se zapis naziva hologram 
(&Z4oc holos sav, yo&peiv grafein pisati), i on je, zapravo, re- 
zultat sveukupnog preslikavanja svih točaka objekta na sve 
točke ploče. U drugoj fazi, prosvjetljavanjem holograma po- 
godnim elektromagnetskim zračenjem, nastupa rekonstrukcija 
izvorne valne fronte, čime se zbog difrakcije svjetlosti preko 
holograma dobivaju virtualna i realna slika promatranog objek- 
ta, kao neka vrsta fotografije bez primjene leće. 

Taj se postupak može u principu provoditi zračenjem ma 
koje valne duljine, od mikrovalova i infracrvenog zračenja, pa 
do rendgenskog i gama zračenja, pri čemu u fazama snimanja 
i rekonstrukcije holograma zračenja ne moraju biti istovjetna. 
Na primjer, snima se elektronskim valovima, a rekonstruira se 
vidljivim svjetlom. 

Nagli razvoj laserske tehnike dao je veliki impuls razvoju 
holografije i usmjerio je na primjene u nizu raznorodnih 
disciplina (fizika, tehnika, medicina, informatika i dr.). 

Idejno je holografija nastala na bazi dviju tehničkih disci- 
plina, koherentne optike i radio-tehnike, odnosno teorije komu- 
nikacija, jer je poznato da se u optici izučava prolaz pro- 
stornih spektara i likova objekata kroz optički uređaj čime 
se ostvaruje linearna transformacija tih prostornih likova, a u 
elektrokomunikacijama se izučavaju zakoni prolaza vremenskih 
signala kroz elektroničke uređaje, gdje se djelovanjem odgova- 
rajućih modulatora vremenski signali transformiraju nelinearno. 
U holografiji su oba ta aspekta zastupljena na naročit način, 
pa to daje široke mogućnosti za raznovrsne postupke i primjene. 


D. Gabor je poslije prvog informativnog članka publicirao još dva iscrpna 
rada gdje detaljno razrađuje teoriju fenomena rekonstrukcije valne fronte s 
aspekta potreba mikroskopije. Novi se autori javljaju tek 20 godina kasnije, među 
prvima Y. N. Denisjuk u Sovjetskom Savezu i grupa fizičara na sveučilištu 
u Ann Arboru (Michigan, SAD). Među njima prvi su E. Leith i J. Upatknies 
radili na usavršavanju Gaborovog tipa holografske aparature primjenjujući 
svjetlosne snopove koji pod različitim kutovima padaju na fotografsku ploču, 
pa su u nizu radova iznijeli kompletnu teoriju holografije i upozorili na mno- 
ge mogućnosti primjena. Osim njih, fundamentalne doprinose dali su njihovi 
suradnici B. P. Hildebrand, K. A. Haines, A. Kozma, G. W. Stroke, zatim 
u Francuskoj J. Ch. Vienot sa suradnicima, kao i mnogi drugi. Primjenu 
holografske interferometrije, kao baze za veoma široke mogućnosti u holografiji, 
među prvima su razvili R. L. Powell i K. A. Stetson (SAD). 

Široku primjenu našla je holografija u eksperimentalnom ispitivanju kon- 
strukcija i materijala. Prve radove o primjeni holografije u fotoelasticimetriji 
objavili su Fourney, Hovanesian. V. Brčić, R. L. Powell, J. Ch. Vi&not, u 
analizi deformacija K. A. Haines i B. P. Hildebrand, a kasnije W. Schumann, 
C. A. Sciammarella i mnogi drugi, u analizi ravninskih i prostornih problema. 

Istodobno objavljeni su brojni radovi o primjenama holografije u različitim 
granama tehnike (strojarstvo, radio-tehnika, građevinarstvo) kao i u mnogim 
područjima medicine i fizike. U tim primjenama upotrebljavaju se različite 
varijante holografskih postupaka, među ostalim akustička i mikrovalna holo- 
grafija, holografska interferometrija, nekoherentna holografija itd. Holografija je 
još i danas u veoma intenzivnom razvoju. 


TEORETSKA OSNOVA HOLOGRAFIJE 


Pojam holografije odnosi se na proces pomoću kojeg se 
snima modulacija amplitude i faze elektromagnetske valne fronte 
raspršene s promatranog objekta i interferirane s referentnom 
valnom frontom. Rezultat interferencije snima se na fotograf- 
skoj ploči kao optički zapis objekta, ostvarujući zapisivanje 
modulacija amplitude i faze. Kasnije, u bilo kom trenutku, mo- 
že se prosvjetljavanjem holograma ostvariti rekonstrukcija izvor- 
ne valne fronte, čime se dobiva vjerna slika objekta. Da bi inter- 
ferencija bila moguća, potrebno je da svjetlosni izvor bude visoko 
koherentan, kako je to, npr., kod lasera (koherentna svjetlost 
je strogo monokromatska svjetlost vremenski ustaljene frekven- 
cije, s izrazito konvergentnim svjetlosnim snopom). 

Svjetlosni snop je potpuno karakteriziran svojom kompleks- 
nom amplitudom i fazom. Pri rekonstrukciji valne fronte ne smije 
se izgubiti ni amplituda ni faza, što se, npr., događa kod 
uobičajenog snimanja na fotografskoj ploči gdje se faza gubi, 
jer je fotografska emulzija osjetljiva samo na apsolutnu vri- 
jednost amplitude svjetla. Poznato je, međutim, da je procesom 
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interferencije faza sačuvana (v. Optika), pa je to postupak koji 
se primjenjuje u holografiji. 

Dva su bitna koraka holografskog procesa: snimanje i rekon- 
strukcija holograma. Snop koherentne laserske svjetlosti dijeli 
se razdvajačem svjetla (sl. 1) na dva snopa koji se sustavom 
posebnih zrcala tako usmjeravaju da se na kraju sastaju na 
fotografskoj ploči. Pri tome jedan snop putuje direktno (referentni 
snop), a drugi preko objekta (objektni snop). Potrebno je da 
razlika optičkih putova tih dvaju snopova bude unutar duljine 
prostorne koherentnosti primijenjenog svjetla. Svjetlost pri tome 
prolazi kroz prostorne filtre, eventualno i kroz polarizatore, 
kako bi se sačuvala puna koherentnost i polariziranost. Na 
fotografskoj ploči formira se interferencijska slika obaju svjet- 
losnih snopova. To je difrakcijska mrežica modulirana infor- 
macijom dobivenom od objekta koji se snima. Ravan val koji 
dolazi od lasera djeluje kao neka vrsta nosača elektromag- 
netskog zračenja moduliranog signalom od objekta. 


== E 


SI. 1. Shematski prikaz snimanja holograma. L 

laser, BS razdvajač svjetla, A, objektni snop, A, 

referentni snop, M, i M, zrcala, LP, i LP, kružni 
otvori i prostorni filtri. H holografska ploča 


Holografska ploča je fotografska ploča sa specijalnom spek- 
trografskom emulzijom (npr. Kodak 649F), sa svojstvom visoke 
moći razdvajanja. Nakon ekspozicije i fotografske obradbe ho- 
logram je na ploči fiksiran, a ima izgled neke naoko nepra- 
vilne mrlje. Zapravo, to je optički zapis objekta, podacima 
znatno bogatiji nego obična fotografija. Procesom interferen- 
cije svaka je točka objekta preslikana u sve točke ploče, tako 
da svaki, pa i veoma maleni dio holograma daje podatke o 
cijelom objektu (odatle naziv holografija, tj. sveukupno pisanje). 

S gledišta optike hologram je interferogram. S gledišta ko- 
munikacija ili elektrotehnike procesom snimanja holograma 
ostvaruje se modulacija sadržaja kompleksne prostorne frek- 
vencije objektnog snopa na referentnom snopu; ta se modulacija 
snima na fotografsku ploču. 


Proces rekonstrukcije holograma ostvaruje se prosvjetlja- 
vanjem snimljenog holograma koherentnim snopom (obično 
laserskim svjetlom). Pri tom procesu hologram djeluje kao di- 
frakcijska mrežica, pa se kao difrakcijske slike prvog reda dobi- 
vaju realna i virtualna slika objekta, uključujući njegov ob- 
lik, veličinu i boju. Visokofrekventna interferencijska slika holo- 
grama uzrokuje sistematsku difrakciju svjetla zbog koje se svjet- 
losne zrake tako pregrupiraju da daju sliku originalnog objekta. 
Za promatrača tako osvijetljena holografska ploča izgleda kao 
neki prozor kroz koji se vidi prostorna slika objekta. 

Matematička analiza snimanja i rekonstrukcije holograma. 
Fenomen holografije nastaje zbog interferencije dvaju svjetlo- 
snih snopova tako da se pri tome zapisuje modifikacija ampli- 
tude i faze objektnog snopa. 

Ako za objektni i referentni snop vrijede izrazi 


(la) 
(1b) 


u(x,y) = a(x,y)-e-'?>) 
Ua ylA(e 070, 
tada je intenzitet nakon interferencije 
I(x,y) = |a(x,y) + A(x, y)l? = (2) 
= la(x, y)l* + LA(x,y)I* + a(ox,y) : A*(x, y) + a*(x,y)* A(x,y) = 
= la(x, y)l* + |A(,y)I* + Za(x, y) * A(x,y) : coslp(x,y) — p(x,y)] 
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(zvjezdicom su naznačene konjugirano kompleksne vrijednosti). 
Prva dva člana ovise o intenzitetu dvaju valova, a treći o razlici 
faza, tj. zapisana je informacija o amplitudi i fazi. 

Taj se proces može ostvariti na više načina. Prema prvom, 
Gaborovom prijedlogu, obje valne fronte idu pod istim kutom 
prema holografskoj ploči, pri čemu mora objekt biti potpuno 
proziran. E. Leith i J. Upatknies predložili su da u fazi snimanja 
postoji između oba snopa neki kut 3, i danas je njihov prijed- 
log za snimanje holograma najuobičajeniji u primjenama (sl. 2). 


SI. 2. Shema holografskog uređaja pre- 
ma Leith-Upatkniesu. S izvor svjetla, 
“H  L leća, P prizma, O objekt, H holo- 


> 
L Š | grafska ploča 
od 


Željeni kut između dva svjetlosna snopa dobiva se pomoću op- 
tičke prizme. Kocficijent propustljivosti objekta u odnosu na 
amplitudu svjetla jest to(X9,y0). Ako je referentni snop ravan 
val, tj. A(x,y) = A, nakon interferencije dobiva se na ploči 
raspored amplituda 
u(x,y) = Ae_'2""" + a(x,y), (3) 
gdje je prostorna frekvencija referentnog vala « = (sin 9)/A (A je 
valna duljina svjetlosti). Raspored je intenziteta na ploči 
I(x,y) = A? + la(x, 9) + A -a(x,y)e"" + 
+4 -a*(x,y)e—'2"9, (4) 


Uvrštavanjem vrijednosti iz (1a), dobiva se 


I(x,y) = A* + a?(x,y) + 2A + d(x,y): cos[2zay — o(x,y)]. (5) 
Prema tome, amplituda i faza objektnog snopa zapisane su kao 
amplituda i fazna modulacija referentnog vala frekvencije a. Ako 
je ta frekvencija dovoljno visoka, može se iz holograma raspo- 
red amplituda i faza odrediti jednoznačno. 


Rekonstrukcija valne fronte. Poslije uobičajene fotografske 
obradbe, ploča predstavlja dijapozitiv kome je amplitudni koe- 
ficijent propustljivosti proporcionalan ekspoziciji. Amplitudni je 
koeficijent propustljivosti ploče 

ti(x,y) = ty + P'(la]? + Aae'?""" + Aa*e_'?"), (6) 
gdje je ty konstanta propustljivosti uvjetovana samo referent- 
nim snopom, a f' konstanta ovisna o optičkim svojstvima foto- 
grafske emulzije. 

Ako je hologram okomito osvijetljen jednolikim ravnim 


valom B (sl. 3), polje vala može se nakon prolaska kroz holo- 
gram prikazati u obliku sume od četiri komponente 


U=U,+U,+U;+Ua, (7) 

gdje je 
U,=t:B (8a) 
U, =f':B-la(x.y)l* (8b) 
U,y=f:B-A-a(x,y)e?"% (8c) 
U,=f'.B.A .a*(x,y)e—i2"29. (8d) 


Komponenta U, prolazi kroz ploču bez difrakcije, veći dio 
komponente U. također, pa te dvije komponente nisu važne za 
dalju analizu. Komponente U, i U, proporcionalne su amplitudi 
vala a koji dolazi od objekta, pomnoženoj eksponencijalnim 
članom. Član U, daje virtualnu sliku objekta na udaljenosti 
Z, od ploče pod kutom J (sl. 3), a član U, realnu sliku ob- 
jekta, simetrično prema virtualnoj slici s obzirom na ravninu 
ploče. Te su dvije slike međusobno odvojene, a odvojene su i 
od komponenata U, i U,. Dijapozitiv (hologram) može se, dakle, 
promatrati bilo kao pozitiv, bilo kao negativ. 

Proces holografije proširuje se uspješno i na prostorne, tro- 
dimenzijske objekte, uz neke adaptacije primijenjenog optičkog 
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uređaja, primjenjujući pogodan sklop zrcala, razdvajača svjetla, 
difuzora, polarizatora i sl. 


Val bez 
ditrakcije 


SI. 3. Prikaz procesa rekonstrukcije valne fronte. S izvor 
svjetla, L leća, H holografska ploča, I virtualna slika, 
R realna slika 


Klasifikacija holograma. Osim Gaborovog i Leith-Upatknie- 
sovog tipa holografskog procesa postoje i druge varijante. 

Hologram Fourierove transformacije (sl. 4) snima se slično 
kao prostorni filtar. Kolimacijskom se lećom sferni valovi, koji 
izlaze iz točkastog svjetlosnog izvora, transformiraju u ravne 
referentne valove, a svjetlosna se raspodjela, koja dolazi od 
difuzno osvijetljenog objekta, putem leće transformira kao po 
Fourierovoj transformaciji. U transformiranoj ravnini transfor- 
macija objektne raspodjele jest u konvoluciji s transformacijom 
stihijske fazne raspodjele, te kao rezultat daje Fourierovu trans- 
formaciju objekta. Postoji i varijanta takvog holograma, ali bez 
primjene leće, nazvana i hologram kvazi-Fourierove transfor- 
macije, kojom se dobivaju dvije realne slike objekta. 


> L 4 
Sd ad aid x 
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Hologram u ravnini slike nastaje ako je objekt sasvim blizu 
fotografske ploče, a pri snimanju se može primjenjivati i bijelo 
svjetlo. Informacija nije sada sačuvana u svakom djeliću holo- 
grama kao kod svih ostalih tipova holograma. 

Fresnelov i Fraunhoferov hologram razlikuju se prema polo- 
žaju objekta u odnosu prema ploči; kod Fresnelovog holograma 
objekt je blizak ploči, kod Fraunhoferovog je udaljen od nje. 

Višestruko eksponirani hologrami nastaju snimanjem više ho- 
lograma na istoj fotografskoj ploči, jednog preko drugog. Pri 
rekonstrukciji te se slike pojavljuju simultano, pa to služi za 
razvoj i primjenu holografske interferometrije. 

Hologrami sa svjetlom u boji i s bijelim svjetlom nastaju 
snimanjem s koherentnim (tj. monokromatskim) svjetlom, a re- 
konstruiraju se pomoću bijelog svjetla. Ako se snima pomoću 
tri valne duljine, mogu se komponirati slike u svim bojama. 

Nekoherentni hologrami nastaju snimanjem s nekoherentnim 
svjetlom. Pomoću takvog holograma dobivenog od dviju slika 
objekta može se dobiti holografski stereogram, tj. prostorna slika 
objekta kao u fotogrametriji. Ako se snima i konstruira kroz 
niz gusto poredanih leća, smještenih tik uz fotografsku ploču, 
postupkom nazvanim integralna fotografija, dobivaju se realna 
i virtualna prostorna slika objekta. 


SI. 4. Raspored pri snimanju holo- 

grama Fourierove transformacije. S 

izvor svjetla, O objekt, P reprezenta- 

tivna točka na objektu, L leća, H ho- 
lografska ploča 
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Kompjutorski formirani hologrami. Za izračunavanje raspo- 
djele svjetla na hologramu može se upotrebljavati i digitalno 
računalo. Da bi se formirao hologram, mora se učiniti točna 
analogija s optički snimljenim hologramom. Izračuna se raspo- 
djela na fotografskoj ploči, doda se referentni val, zbroji i 
kvadrira, a rezultat crta ploterom. Izlazni podatak računala 
prenosi se na fotografsku ploču kako bi se dobilo stanje ko- 
Jim je omogućen proces rekonstrukcije valne fronte. 
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APARATURA I LABORATORIJSKA OPREMA 


Za uspješan rad u hologralfiji potrebna je maksimalna jasno- 
ća slika pri snimanju i pri rekonstrukciji. Zbog toga svjet- 
losni izvor mora biti visoko koherentan, prostorno i vremen- 
ski. To se postiže upotrebom lasera snage 25-::50mW. Veoma 
uspješno se primjenjuje plinski kontinuirani laser s helijem i 
neonom koji daje svjetlo valne duljine 632,8 nm. Laserska svjet- 
lost je linearno polarizirana, a po potrebi se može transfor- 
mirati i u cirkularno polariziranu. Pri upotrebi difuzora (što je 
potrebno u mnogim slučajevima) moraju se umetati dodatni 
polarizatori kako se ne bi kvarila polariziranost svjetla. 

Pri radu je potrebno da se do maksimuma izbjegavaju rela- 
tivna pomicanja pojedinih dijelova aparature i objekta, pa sve 
mora biti učvršćeno na teškoj podlozi, najbolje mramornoj, 
pažljivo izoliranoj od vanjskih vibracija. 

Da bi svjetlosni izvor bio čist i oštro točkast, dodaju se 
posebni uređaji koji služe za fino namještanje i prostorno 
filtriranje svjetla. Svjetlost zbog toga prolazi kroz veoma malen, 
precizno obrađen kružni otvor (pinhole). Optički putovi refe- 
rentnog i objektnog snopa treba da budu približno jednaki. 
Razdvajačima svjetla može se prema potrebi regulirati odnos 
reflektirane i propuštene svjetlosti. 

Prema potrebi može se optički uređaj i izmijeniti radi po- 
boljšanja slike ili radi primjene nekog specijalnog postupka. 
Pri snimanju je potrebno da radna prostorija bude potpuno 
zamračena. 

Dobro snimljen i fiksiran hologram može godinama služiti 
za rekonstrukciju. 


PRIMJENE HOLOGRAFIJE 


Iako holografija postoji tek oko 15 godina, njena je primjena 
veoma široka i raznovrsna: neke grane optike, različita područja 
tehnike, medicina, biomehanika, informatika itd. 


Holografska interferometrija. Holografsku je interferometriju 
moguće ostvariti na više načina. Jedna od metoda sastoji se 
u tome da se obrađeni hologram stavi točno u isti položaj 
u kome je i snimljen, a zatim da se, uz prisutnost objekta, 
osvijetli referentnim i objektnim svjetlom. Ako je objekt pri 
tome izložen nekoj maloj promjeni (npr. promjena opterećenja, 
temperature i sl.), pojavit će se određena familija krivulja, slično 
kao i u običnoj interferometriji. Na taj se način mogu anali- 
zirati naprezanja i deformacije u tijelu nastala uslijed nekog 
vanjskog utjecaja. Takav postupak naziva se holografija u real- 
nom vremenu. 

K. A. Stetson i R. L. Powell pokazali su da se jednak efekt 
može postići i na jednom hologramu, ako se ista ploča dva 
puta eksponira s objektom u dva različita stanja. Za rekon- 
struiranje slike nema razlike da li su se tijekom snimanja holo- 
grama događaji zbivali simultano ili sukcesivno. 


Eksperimentalna analiza napona i deformacije. Holografski 
je moguće snimiti pomak na površini opterećenog modela (op- 
terećenog neprozirnog tijela), kao i naprezanja u prozirnom ili 
neprozirnom tijelu metodom fotoelasticimetrije. Prema načinu 
rada razlikuju se slijedeći postupci: 

Holografija u realnom vremenu nastaje snimanjem u dvije 
faze. U prvoj fazi snimi se hologram neopterećenog modela. 
U drugoj fazi model je opterećen i osvijetljen, a promatra se 
direktno kroz prethodno snimljen hologram. Rezultat interfe- 
rencije vidi se izravno, i to je, zapravo, slika apsolutne retar- 
dacije dvaju svjetlosnih snopova kao u klasičnoj interferometriji. 

Jednostruko eksponiran hologram snima se s opterećenim mo- 
delom, pa se pri rekonstrukciji dobiva slika relativne retar- 
dacije dvaju svjetlosnih snopova, odnosno slika izohroma (fa- 
milija krivulja konstantnih razlika glavnih napona) kao u kla- 
sičnoj fotoelasticimetriji. 

Dvostruko eksponiran hologram nastaje tako de se na istom 
hologramu snimaju dvije ekspozicije, jedna s neopterećenim, a 
druga s opterećenim modelom. Pri rekonstrukciji dobivaju se 
kombinirane slike izohroma i izopaha (krivulja jednakih raz- 
lika i jednakih suma glavnih napona). Osim toga, u zadnje 
vrijeme javljaju se prijedlozi holograma sa tri, četiri, pa i više 
ekspozicija. 


TE VI, 28 
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Određivanje stanja površinskih pomaka. Problem se rješava 
primjenom holograma sa dvije i više ekspozicija, ili sa jednim 
hologramom gledanim iz različitih smjerova. Zbog povratne 
veze koja postoji između interferencije i difrakcije svjetlosti, 
pri procesu rekonstrukcije vide se krivulje u smjeru difrakcije 
prvog reda; tu se kao veoma važan problem javlja precizno 
određivanje položaja tih krivulja u prostoru, kako bi se pri radu 
postigli optimalni optički kontrasti. Taj uvjet je formuliran 
matematički tzv. uvjetom lokalizacije (W. Schumann, 1973). Da 
se odredi totalni vektor pomaka svih točaka na površini pro- 
matranog tijela, potrebna su tri dvostruko eksponirana holo- 
grama pod različitim smjerovima promatranja, od kojih svaki 
daje po jednu komponentu traženog totalnog vektora pomaka. 


Ako je k, valni vektor koji odgovara svjetlosnom snopu, a 
ka, ka i ka valni vektori koji odgovaraju smjerovima proma- 
tranja, dobivaju se za fazne razlike izrazi 

JP, = (Kk, - ku: (i= 1,23), (9) 
u kojima su # nepoznati vektor pomaka, a €; jedinični vek- 
tori. Također vrijedi 


AD=onfi =a) (10) 


gdje su F,; poznati rangovi krivulja iz snimljenih familija 
krivulja, dobiveni eksperimentalno. Iz (9) i (10) odmah se do- 
bivaju tri komponente nepoznatog vektora pomaka. 

Postoje metode sa tri i četiri ekspozicije kojima se holo- 
grafski dobiva moire-slika (s valovitim šarama) koja prikazuje 
razliku pomaka za dva različita stanja na istom objektu. Ako je 
jedno od ovih stanja poznato (npr. elastične deformacije nekog 
opterećenog tijela), može se pomoću tog stanja i snimljene 
slike odrediti drugo, nepoznato stanje (npr. plastične deforma- 
cije na istom tijelu), što bi inače bio veoma teško rješiv problem. 

Holografska fotoelasticimetrija. Ova primjena holografije od- 
nosi se na optičkoaktivne prozirne ili neprozirne modele na- 
pravljene od pogodnih optičkoaktivnih materijala kakvi se pri- 
mjenjuju u fotoelasticimetriji. Na sl. 5 prikazan je tipičan ekspe- 
rimentalni uređaj kojim se ispituje dvodimenzijski opterećeni 
model. U uređaj su umetnuti polarizatori CP, i CP, radi osi- 
guranja potrebne polarizacije svjetlosti. Tada se najčešće pri- 
mjenjuju hologrami s dvostrukim eksponiranjem. Nakon sni- 
manja i rekonstrukcije dobiva se izraz za amplitudu valne fronte 
sa četiri karakteristična člana 


PERE TE HE, (11) 


gdje E, prikazuje nedifraktiran referentni snop, E, valnu frontu 


virtualne, a E, realne slike. Četvrti član E, nije u ovoj analizi 
važan. Dovodeći sliku u vezu s optičkonaponskim zakonom 
fotoelasticimetrije, može se intenzitet svjetlosti virtualne slike 
prikazati u obliku 

nt nt 
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Sl. 5. Shema optičkog uređaja za holografsku fotoelasticime- 

triju. L laser, BS razdvajač svjetla. M, i M, zrcala, CP, i CP, 

polarizatori, LP; i LP, kružni otvori i prostorni filtri, O objekt 
pod opterećenjem, H holografska ploča 
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gdje su g, i o, glavna naprezanja, t debljina modela, a A“, 
B i C konstante materijala. Tako se dobiva izravno rješenje 
ravninskog problema teorije elastičnosti. 

Slična analiza primjenjuje se za prostornu fotoelasticime- 
triju, za rješavanje termičkih i nelinearnih problema (viskoelas- 
tični i plastični materijali), kao i za ispitivanje anizotropnih, 
nehomogenih i diskontinuiranih materijala. Metoda se može 
uspješno kombinirati s numeričkom metodom konačnih ele- 
menata. 

Dinamički problemi, primjena impulsnih (rubinskih) lasera. 
Holografska se interferometrija uspješno primjenjuje za prou- 
čavanje dinamičkih problema, npr. za određivanje ponašanja 
objekata pri vibracijama i udaru. Tada se primjenjuju impulsni 
(rubinski) laseri, ritam se osvjetljavanja prilagođuje promatra- 
nom problemu, a može se primijeniti i kombinacija sa stro- 
boskopskim uređajem. Na holografskom snimku kružne ploče 
koja vibrira (sl. 6) vide se krivulje koje prikazuju čvorne linije 
vibracija u različitim tonovima. 


Sl. 6. Holografski snimak vibracija kružne ploče 


Holografska mikroskopija može služiti za povećavanje holo- 
grama ili za snimanje vala poslije povećanja izvršenog obič- 
nim mikroskopom. Gaborov je rad baš i proizišao iz studije 
o usavršavanju elektronskog mikroskopa. Holografska mikro- 
skopija mnogo se primjenjuje u mehanici fluida, za studij polja 
gibanja i polja brzina u fluidu. 

Mikrovalna holografija značajna je u radio-tehnici i radarskoj 
tehnici. Hologrami se snimaju mikrovalovima, a rekonstruiraju 
svjetlom. Primjene su raznovrsne, npr. u konstrukciji kombi- 
niranih antena radarskih sistema, pri preciznim snimanjima iz 
aviona kao i za ispitivanje plazme (istraživanje termonuklearne 
fuzije). 

Akustička holografija primjenjuje se u ultrazvučnoj dija- 
gnostici u medicini i pri ispitivanju materijala i konstruk- 
cija ultrazvukom. Snima se akustičkim valovima, a rekonstruira 
svjetlom. Akustički hologram može se pogodno dobiti na povr- 
šini tekućine ako se u njoj posebnim oscilatorom izazovu vibra- 
cije. Dobiva se fazno moduliran hologram, a rekonstrukcija se 
promatra u realnom vremenu. Pri primjeni akustičke hologra- 
fije, osobito u medicini, može se hologram snimati pomoću po- 
sebnog mikrofona kojim se modulira svjetlosni snop, pomoću 
tekućih kristala i fotografije u boji. 

Primjena holografije u biomehanici i medicini. Fotoelasti- 
cimetrijska holografija našla je široku primjenu u biomehanici, 
analizirajući direktno ili na modelima funkcionalnost pojedinih 
dijelova organizma (srce, oko, zglobovi, kosti, koža, zubi, krvo- 
tok, kinematika hodanja itd.). 
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Snimanje ljudskog oka prva je primjena holografije u medi- 
cini. Tu se primjenjuje holografska mikroskopija, a iskorištava 
se svojstvo optičke aktivnosti očne zjenice, čime se holografskim 
identificiranjem defekata u slici oka dolazi do mogućnosti za 
dopunsku dijagnostiku očne bolesti. Akustička se holografija pri- 
mjenjuje za snimanje unutarnjih organa ljudskog tijela koji su 
inače prozirni za rendgensko zračenje, pa je to izvanredna pomoć 
dijagnostici. Akustička holografija primjenjuje se i u ginekologiji, 
mikroskopskoj autoradiografiji, cistoskopiji, citologiji i dr. 

Da se holografski dobije prostorni oblik pojedinih organa 
tijela, primjenjuje se integralna fotografija pomoću rendgenskog 
zračenja. Tako se, npr., elektronski snima elektrokardiogram 
duž tri koordinatne osi, kako bi se dobio vektorski dijagram 
koji predočuje vektor električnog potencijala kroz područje srca. 
Holografija se mnogo primjenjuje u nuklearnoj medicini gdje 
su hologrami Fresnelovog tipa vrlo prikladni. 


Holografija u televiziji i kinematografiji. Holografija se mnogo 
primjenjuje u televiziji, a u posljednje vrijeme i pri izučavanju 
trodimenzijske televizije uz primjenu rubinskih lasera. Osnovna 
je poteškoća pri tome snimanje u malom prostoru i sa uskim 
trakama. Primjenjuju se hologrami Fourierove transformacije. 
Kamera je bez leće, a prva optička površina je fotokatoda koja 
zamjenjuje fotografsku ploču u konvencionalnoj holografiji. In- 
formacija je rekonstruirana u prijemniku kao slika akustičkih 
valova u ultrazvučnom svjetlosnom modulatoru koji djeluje kao 
pokretni hologram, 


Osnovna je poteškoća holografske kinematografije dobivanje 
jasne slike na velikom ekranu. Problem je i dobivanje kvali- 
tetnih boja. Film se formira pomoću okvira, kao u klasičnoj 
kinematografiji, kako bi se dobilo sukcesivno snimanje holo- 
grama koji se onda sukcesivno prosvjetljavaju. 


Primjene holografije u drugim područjima. Danas se holo- 
grafija sve više primjenjuje u mnogim drugim područjima, po- 
sebno u mjernoj tehnici i metrologiji uopće, u analizi prslina 
i mehanizma loma na konstrukcijama, u fotogrametriji i vojnoj 
tehnici uopće. Holografija predstavlja izvanrednu mogućnost za 
stvaranje memorije (pohranjivanje podataka) u kombinaciji s 
elektroničkim računalom, pa se sve više primjenjuje u informatici, 
snimanjem većeg broja holograma jednog preko drugog, ili 
velikog skupa veoma malih holograma. Mogućnosti su izvan- 
redne: može se smjestiti više od 105 binarnih jedinica na 1rmm?. 
Holografska memorija je osobito pogodna za čuvanje velikog 
broja permanentnih podataka, npr. memorija s televizijskim 
programima na plastičnoj traci holograma ili memorija za 
tiskane materijale (više stotina stranica na 1cm?). 
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1969. — E. R. Roberison, J. M. Harvey, The engineering uses of holography, 
University Press, Cambridge 1970. — A. F. Metherel i sur., Acoustical 
holography, Plenum Press, New York, Vol. 1, 1968; Vol. 2, 1969; Vol. 3, 
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pements-applications, Dunod, Paris 1971. — E. J. Feleppa, Holography and 
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Dunsoypz, b. M. Cinenanosa, Fonorpalsi, nero! i1 auuaparypa, Conevckoe 
pa/uo, Mockua 1974. — R. K. Erf, Holographic nondestructive testing, 
Academic Press, New York-London 1974. 


V. Brčić 


IMPULSNA I DIGITALNA TEHNIKA, elek- 
troničke tehnike u kojima se osnovno djelovanje zasniva na 
naglim promjenama napona i struja. Elektronički elementi upo- 
trebljavaju se u tim tehnikama tako da dolaze do izražaja 
njihove nelinearnosti i rade pretežno kao sklopke. Posebice, 
u impulsnoj tehnici obrađuju se vremenska svojstva nesinusnih 
oblika napona ili struja, kao što su: trajanje impulsa, razmak 
impulsa, kašnjenje, brzina porasta i opadanja. Uz vremenska 
svojstva u impulsnoj tehnici i iznosi napona ili struja u nekim 
su slučajevima nosioci informacija. Impulsni sklopovi služe za 
generiranje, prijenos, oblikovanje i mjerenje impulsnih oblika. 
U digitalnoj tehnici upotrebljavaju se samo dva dobro raz- 
lučiva stanja napona i struja. Pojedini naponi ili struje pri tom 
se interpretiraju kao binarne znamenke. Elektronički sklopovi 
u digitalnoj tehnici služe za donošenje različitih odluka nad 
grupama takvih digitalnih signala i za njihovo pamćenje. Pro- 
mjene stanja u digitalnim sklopovima jesu skokovite i s elek- 
tričkog stanovišta digitalna tehnika može se uključiti u im- 


pulsnu tehniku. Međutim, između impulsne i digitalne tehnike, 


postoji suštinska razlika u tome što su u impulsnoj tehnici 
vremenska svojstva signala osnovni nosioci informacija, dok u 
digitalnoj tehnici vremenska podjela služi uglavnom samo za 
razdvajanje različitih stanja, pa se u digitalnim sklopovima 
prijelazne pojave nastoje ubrzati koliko je to moguće. Zbog 
toga se u ovom članku impulsna i digitalna tehnika izlažu u 
dva odvojena poglavlja. 

Razvoj impulsne i digitalne tehnike usko je povezan s raz- 
vojem tehnologije elektroničkih komponenti (v. Elektronika, 
sastavni dijelovi, TE4, str. 460). 

Začeci impulsne tehnike uočavaju se u telegrafiji, a njezina 
široka primjena počinje razvojem televizijske (v. Elektronika, 
uređaji, TE4, str. 669) i radarske tehnike (v. Elektronika, ure- 
daji, TE4, str. 696). Digitalna tehnika razvijala se najprije 
gradnjom automatskih računskih strojeva (v. Digitalna računala, 
TE3, str. 313), a kasnije je upotreba poluvodičkih sastavnih 
dijelova, osobito integriranih sklopova, omogućila ekonomičnu 
primjenu digitalnog načina rada u vrlo različitim elektroničkim 
uređajima (komunikacije, radar, upravljanje procesima, mjerna 
instrumentacija). 

L. Budin 


IMPULSNA TEHNIKA 


Impulsna tehnika zasnovana je na upotrebi impulsnih elek- 
troničkih sklopova (v. Elektronika, sklopovi, TEA4, str. 547). 
Impulsna tehnika je temelj na kojem počiva rad većine današ- 
njih elektroničkih uređaja u komunikacijskim, mjernim, regula- 
cijskim, računskim i drugim sustavima. Veličina s kojom se 
najčešće radi u impulsnoj tehnici je vrijeme. Pojave se proma- 
traju u funkciji vremena. Stoga je prijelaz s analognih na im- 
pulsne sustave karakteristična amplitudno-vremenska pretvorba. 


Napredak impulsne tehnike usko je vezan s razvojem tehno- 
logije izradbe poluvodičkih elemenata i integriranih sklopova. 
Tako se pored sve složenijih digitalnih integriranih sklopova 
pojavljuju i sve složeniji impulsni sklopovi, često povezani s 
analognim sklopovima u integrirane uređaje. 


Elektroničke sklopke u impulsnoj tehnici 


U sklopovima impulsne tehnike elektronički elementi pre- 
težno rade kao sklopke. Pored poluvodičke diode i bipolarnog 
tranzistora (v. Elektronika, sklopovi, TE 4, str. 550), u impulsnoj 
elektronici susreće se još niz drugih elektroničkih elemenata 
koji rade kao sklopke. 

Unipolarni tranzistor ili tranzistor s efektom polja (FET) 
kao sklopka. Spojni FET (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE4, 
str. 483), kada radi kao sklopka (sl. 1), već prema ulaznom 
signalu, treba da bude u stanju zapiranja, ili u stanju vođenja 


SI. 1. N-kanalini spojni 
FET kao skopka 


uz što manji pad napona Ups, tj. da djeluje kao mali otpor 
R,. Otpor Ra dodaje se u ulazni krug radi ograničenja struje 
Ig. Tranzistor ne vodi ako je: 


uu < Up < 0, (1) 


i tada je u, = Up. Up je napon dodira (engl. pinch-off voltage). 
U stanju vođenja na ulaz se dovodi dovoljno veliki ulazni 
napon uy, tako da poteče struja Ig, uz pad napona Uqg, = 0,7V. 
Za rad u području dodira (engl. pinch-off) bilo bi 


u,  Ugso — Up, (2) 

Ip = K(Ugso — Up)“, (3) 

gdje je K 21/08 a Ipss struja odvoda (engl. drain) pri 
dodiru, uz Ugs = 0. Međutim, tranzistor treba da bude u tzv. 
omskom (ili triodnom) području, tj. u području u kojem ne 


nastupa dodir, tako da izlazni napon bude što bliže nuli. Tada 
je struja odvoda 


Upp — U U 
ha E I 2E jerije Uda &UVop: (4) 
Rp D 
Stoga otpor Rp treba odabrati prema uvjetu: 
U 
>> < K(Uqso — Up)", (5) 
D 
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odnosno 
U 
R,> (5a) 
K(Ugso — Up) 
U omskom području izlazni otpor tranzistora jest 
1 
Ry (6) 


= 2K(Uqso — Up) 


Za MOSFET kao sklopku (sl. 2) nema ograničenja napona 
iu, tako da uvijek postoji mogućnost da se tranzistor odvede 
u omsko područje dovoljno velikim naponom uy, a u ulaznom 
krugu nema struje, tako da se otpor Rq ispušta. Omsko pod- 
ručje dostiže se uz uvjet 


Upp 


< K(Uu — Up)“, (7) 
D 


pa se odatle određuje potrebni napon uu za dane Rp, Upp, 
Upi K. 


+U 
Ro 

m SI. 2. MOSFET kao 
bo sklopka 


MOSFET je osobito prikladan za izvedbu sklopki sa samo 
jednim izvorom napajanja Upp, pod uvjetom da je obogaćenog 
tipa. Npr. za N-kanalni MOSFET obogaćenog tipa napon je 
praga Up > 0, pa će tranzistor voditi pri većim pozitivnim na- 
ponima na ulazu, a biti zakočen pri malim pozitivnim na- 
ponima na ulazu. N-kanalni spojni FET treba za kočenje 
negativni napon. Stoga se obogaćeni MOSFET mnogo primje- 
njuje u digitalnim integriranim sklopovima. 

Sklopke s unipolarnim tranzistorima, s obzirom na njihova 
impulsna svojstva, općenito su nešto sporije od sklopki s bi- 
polarnim tranzistorima. 


Elementi s karakteristikom negativnog otpora. U ovu grupu 
elemenata ubrajaju se tunelska dioda, jednospojni tranzistor, 
te različni tipovi četveroslojnih elemenata, odnosno tiristora (v. 
Elektronika, sastavni dijelovi, TE4, str. 484). Zajedničko je tim 
elementima da imaju karakteristiku koja u jednom svom dijelu 
ima negativni nagib (sl. 3). 


u— u— 


SI. 3. Karakteristike s negativnim nagibom: a tipa S ili 
strujno upravljane, b tipa N ili naponski upravljane 


Ti elementi imaju niz specifičnih primjena i nadopunjuju 
mogućnosti koje pružaju elementi opće namjene: diode i tran- 
zistori. Zahvaljujući karakteristici s negativnim nagibom, po- 
moću ovih elemenata mogu se realizirati jednostavni bista- 
bilni, monostabilni i astabilni sklopovi. S obzirom na impul- 
sna svojstva, kao vrlo brza sklopka ističe se tunelska dioda, 
pa služi za gradnju oscilatora vrlo visokih frekvencija. Tiri- 
stori i jednospojni tranzistori jesu elementi koji nalaze primjenu 
u impulsnim sklopovima nižih frekvencija (kHz). Tiristori 
se primjenjuju u području većih iznosa napona, struja i snaga. 

Načini rada elemenata s negativnim otporom prikazat će se 
prvo na primjeru strujno upravljane ili S-karakteristike (sl. 4). 
Napon na S-elementu bit će: 


u=U—ipR. (8) 


IMPULSNA I DIGITALNA TEHNIKA 


Ako je ulazni napon U,, radna točka je Q,, a ako ulazni 
napon skoči na U,, bit će 


KE NE Ru 
k=4+i=C€—+i (9) 
dt 
Uvrštenjem navedenog izraza za u dobije se 
du 
ME U — (IR + u). (10a) 


Ako je za neku statičku radnu točku potreban napon Up, a 
stvarni je napon Us, onda će biti 


du 
RC—=U:—UE. 
dt 


(10b) 


+ 
Element 
sa S-karak-| u 
teristikom 


SI. 4. Sklop s elementom s negativnim otporom. 
a shema, b karakteristika s ucrtanim radnim 
pravcima 


Ako se element s negativnim otporom nalazi u radnoj točki 
pri kojoj ulazni napon treba da bude Ur, a stvarno je ulazni 
napon Us, tada će du/dt biti pozitivno ako je Us > Uz, odno- 
sno negativno ako je Us < Ur. Lako se pokazuje da je npr. 
točka Q, stabilna. Ako se zbog neke pobude radna točka 
pomakne u Q; ili Q,, ona će se opet vratiti u Q, ako je 
ulazni napon U». 


Monostabilni rad. Ako je napon U = U,, statička radna 
točka je Q, (sl. 5). Ako napon skoči na U,, radni pravac nađe 
se iza kritične točke A, a nova radna točka je Q,. Pri pro- 
mjeni napona s U, na U, radna točka putuje do točke A 


ORTE U 


SI. 5. Položaj i putanja radne točke pri mono- 
stabilnom radu 


jer je du/dt pozitivno, ali je to ujedno i razlog da ne može 
krenuti prema 8B, što bi zahtijevalo negativan du/dt. Stoga se 
radna točka vrlo brzo premješta iz A u A', gdje je du/dt 
negativno, pa radna točka putuje po karakteristici do Q,. Skok 


IMPULSNA I DIGITALNA TEHNIKA 


iz Au A' vrlo je brz. Ako pobuda nestane, tj. napon se 
vrati s U, na U,, radna točka sama se vraća u točku 0Q, 
preko B i B'. Prema tome, za prijelaz iz Q, u Q, potreban je 
impuls određene amplitude i trajanja. Iz tog kvazistabilnog 
stanja (točka Q,) sklop se sam vraća u početno stabilno stanje 
(točka Q,). Ima elemenata u kojima se dovođenjem impulsa 
mijenja karakteristika, pa zato dolazi do promjene stanja 
sklopa. 


Bistabilni rad. Radni pravac i napon U treba tako odabrati 
da se karakteristika siječe u tri točke Q,, Q, i O, (sl. 6). 
Npr., neka je na početku radna točka u Q,. Napon sa U 
skoči kratkotrajno na U,, pa radna točka putuje preko A i 
A' u Q3. Oba stanja su stabilna. Slično bi se ostvario prije- 
laz iz točke Q, u točku Q,. Točka Q, bila bi teoretski sta- 
bilna ali se nikad ne dostiže. 


SI. 6. Položaji i putanja radne točke pri bist. bilnom 
radu 


Astabilni rad. Radni nravac i .apon U treba tako odabrati 
da se karakteristika siječe u jedno točki, i to u području 
negativnog otpora (sl. 7a). Tc xa Q je sestabilna. Ako se na- 
pon U promijeni na U,. ona r*dn_ točka ide iz Q u 0,. U 

d 
točki Q, je RC =U 0, 
bježi još dalje od Q prema B. 


negativno, što znači da točka 


Sl. 7. Astabilni rad. a položaji i pu- 
tanja radne točke, b nadomjesna 
shema sklopa negativnog otpora 


Iz nadomjesne sheme za područje negativnog otpora (sl. 7b) 
vremenska konstanta jest 


RR, 
RR, 


Otpor Rp može biti negativan (R > R,) ili pozitivan (R < R,). 
Ako je stacionarno stanje poremećeno, napon se mijenja ekspo- 


RC = — (11) 


nencijalno sa E 


€ Ako je Rp negativno, eksponent posta- 
P 

je pozitivan i točka bježi sve dalje. Ako je sklop na početku 
u točki Q, i najmanja promjena izazvat će njen odlazak u A 
ili B, tj. u jedno od kvazistabilnih stanja. Nakon toga rad 
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sklopa odvijat će se po stazi BB'AA'B bez vanjskog okidanja. 
Sklop je astabilan i daje dvije nagle promjene stanja u periodi. 

Uz pozitivno Rp sklop je stabilan. Pri tome mora biti 
R<R,, pa je to ispunjeno za bilo koji R,, ako je R=0. 
Eiement S stabilan je u kratkom spoju. 

Nestabilnost je uvjetovana kapacitivnošću. Uz € = 0 sklop 
je stabilan. Praktički, C mora biti veće od neke kritične ve- 
ličine da bi sustav oscilirao (obično su to deseci pikofarada). 

Element s N-karakteristikom. Osnovni sklop i karakteristika 
s ucrtanim pravcima (sl. 8) prikazuju tri moguća načina rada: 
bistabilni, monostabilni i astabilni. Prema shemi dobije se izraz 
za promjenu napona na zavojnici: 


di 
L==U—(R4 1) 
at 


(12a) 


SI. 8. Sklop s elemen- 
tom s negativnim ot- 
porom tipa N. a 
shema, b karakteristi- 
ka s ucrtanim radnim 
pravcima, c nado- 
mjesna shema sklopa 
negativnog otpora 


Pri promjeni ulaznog napona iz stacionarnog iznosa Up na Us 
vrijedi 
pe Us — U 
Re: ja 
Iz te se jednadžbe zaključuje, slično kao u S-elementima, kakav 
je predznak di/dt, te da li je točka stabilna. 

Iz nadomjesnog sklopa za područje negativnog nagiba ka- 
rakteristike dobije se kao posljedica promjene na ulazu ekspo- 
nencijalna promjena struje u sklopu koju karakterizira član 
—(R—R,)t 


(12b) 


eXp . Stabilnost sustava ovisi o predznaku ekspo- 


nenta, tj. da li je R, <R (stabilan) ili R, > R (nestabilan). 
Ako bi R>o0, onda bi sustav bio stabilan bez obzira na iznos 
R,. U naponski upravljanim elementima dolazi u radu sklopa 
do skokova napona, a ne do skokova struje. 

Strujna tranzistorska sklopka. Da se izbjegne nepovoljni 
utjecaj zasićenja na impulsna svojstva tranzistorske sklopke 
(v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 550), za veće brzine rada 


+Uce 


Izlaz 


-Uce 


-Uke 


Sl. 9. Strujna sklopka, a osnovni spoj, h diferencijalni 
spoj 
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upotrebljava se strujna sklopka (sl. 9a i b). Ova je sklopka 
u stanju zapiranja ako je na ulazu mali negativni napon od 
nekoliko desetinki volta. Tada teče struja preko Rp i diode 
D. Ako na ulaz dođe niski pozitivni napon od nekoliko de- 
setinki volta, tranzistor provede, a dioda D prestane voditi. 
Otpor Rg odabire se prema željenoj emiterskoj struji, a otpor 
Rc tako da se tranzistor nalazi u aktivnom području. U di- 
ferencijalnom spoju vodi uvijek jedan od tranzistora, tako da 
se na izlazu dobiju komplementarn: signali. Taj se spoj oso- 
bito upotrebljava u brzim integriranim logičkim sklopovima 
(skupina ECL). 


Generiranje i oblikovanje impulsa 


Za generiranje impulsa najviše se upotrebljavaju različiti 
astabili (v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 553) koji daju im- 
pulse pravokutnog oblika. Za bolje oblikovanje pravokutnih 
impulsa služi Schmittov okidni sklop (v. TE4, str. 554), za 
oblikovanje pilastih impulsa služe generatori pilastog napona 
(v. TE4, str. 555) itd. 

Pored ovih osnovnih sklopova postoje brojni mnogoupo- 
trebljavani sklopovi koji su nastali kao posljedica specifičnih 
potreba primjene i razvoja tehnologije (novi elementi i inte- 
grirani sklopovi). 

Za specifične primjene potrebni su npr. impulsi vrlo krat- 
ka ili vrlo duga trajanja, visoke frekvencije, šiljasti impulsi, 
jednostavni i ekonomični sklopovi, itd. 

Stoga će biti prikazane neke češće izvedbe sklopova za 
generiranje i oblikovanje impulsa. 


Multivibratori s operacijskim pojačalom prikladni su za rad 
na nižim frekvencijama (deseci kHz), jer integrirana pojačala 
široke namjene imaju dosta ograničena impulsna svojstva. 

Regenerativni komparator (sl. 10), koji po funkciji odgo- 
vara Schmittovom okidnom sklopu, ima okidne razine i histe- 
rezu: 


U, = a+ Vu 13a 
VIR TERA AJA? (12) 
R R 

U, = : ref : U, (136) 
R,+R, R,+R, 

UL =U,-U,=2 ie U (13c) 

= (22 S iz Cc 
po E RENCO 


Stabilnost napona U;, U2 i Up ovisi o stalnosti napona U, 
i U;,. Napon Ui, ovisi o stabilnosti napona napajanja pojačala, 


Sl. 10.  Regenerativni 
komparator 


Ua 


ali i o opterećenju izlaza. Stalnost napona U:, postiže se 
Zenerovim diodama kako je to prikazano za monostabil i 
astabil s operacijskim pojačalom. 

Monostabil s operacijskim pojačalom (sl. 11) normalno je 
u stabilnom stanju. Pri tom je u, = + U;,, a kondenzator C 
nabijen je na svega —0,7V, jer dioda D, vodi. Napon 
B- U, > Up. Da bi monostabil prešao u kvazistabilno stanje, 
treba da na ulaz za okidanje dođe negativni okidni impuls 
amplitude veće od razlike napona U;, — Up. U kvazistabilnom 
stanju napona u;, = — U,,. Kondenzator C nabija se s izlaza 
preko otpora R prema —U,, jer dioda D, sada ne vodi. 
Kada napon uy postane negativniji od —U,,, sklop se vraća 
u stabilno stanje. Izlazni se napon vrati na +U;,, a konden- 
zator se nastoji prepolarizirati prema tom naponu. Taj se proces 
prepolarizacije kondenzatora prekida čim dioda D, provede. 
Napon na kondenzatoru C može se opisati izrazom: 
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4% = — U, +(Up + Up)", gdje je = RC. (14) 
Prit=Tjeu =—gBU,, pa se sređenjem dobije za trajanje 
kvazistabilnog stanja: 

1+ S 
T=<hn a (15) 
—B 


ZD, 


u 


+u, 
b 
ul na 
BU, NY 
-u, 


k—T—. 


SI. 11. Monostabil s operacijskim pojačalom. a shema, 
b oblici napona 


SI. 12. Astabil s operacijskim pojačalom. 
a shema, b oblici napona 


Astabil s operacijskim pojačalom (sl. 12) prikladan je za rad 
na frekvencijama od nekoliko herca do nekoliko desetaka kilo- 
herca. Izlazni napon ograničen je i stabiliziran antiserijskim spo- 
jem Zenerovih dioda na +U;, i — U;,. Preko pozitivne povratne 
veze dio izlaznog napona, određen koeficijentom povratne veze 
B=R,/(R, + R2), vraća se na neinvertirajući ulaz. Diferencijalni 
ulazni napon jest Uy = u — BU, S obzirom na veliko poja- 
čanje pojačala (veće od 10“), obično je dovoljan vrlo mali 
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napon ug pa da izlaz dostigne +U,,. Iz dijagrama napona 
vidi se da se uz izlaz na +U,, na ulaz vraća +fBU;,, a kon- 
denzator C nabija se prema +U;,. Proces nabijanja prekida 
se čim napon w dostigne iznos samo minimalno veći od BUi,, 
jer tada izlaz mijenja odmah stanje na —U,,. Proces se po- 
navlja uz suprotne polaritete. Iz slike, za rastuću eksponen- 
cijalnu karakteristiku može se pisati: 


u) = U; (U; +BU,) ''=U1-(1+B)"], 
gdje je t= RC. Za t = Tj bit će u, = +fBU,,, pa je 


(16) 


(17) 


Izlazni napon je simetričan pa je T, = T, = 7/2, a frekvencija 
jef=1/T 

Vremenski sklop (engl. timer) općeniti je naziv za impulsni 
sklop kojim se određuje trajanje nekog stanja. Takvi su sklo- 
povi danas načinjeni kao integrirani sklopovi i imaju široke 
mogućnosti primjene. 

Tipičan primjer integriranog vremenskog sklopa pokazuje da 
se radi o složenom sklopu koji sadrži otporno djelilo, dva kom- 
paratora, bistabil, izlazni stupanj i tranzistor za izbijanje. Do- 
davanjem elemenata i veza izvana ostvaruju se monostabilni 
(sl. 13) i astabilni sklopovi (sl. 14). 


SI. 13. Blok-shema integriranog vremenskog sklopa s elemen- 
tima dodanim izvana za monostabilni rad 


U monostabilnom sklopu u stabilnom stanju tranzistor Tr 
vodi i drži praznim kondenzator C. Određena razina na ulazu 
2 okida sklop. Komparator 1 mijenja stanje i okine histabil. 
Tranzistor Tr više ne vodi. Kondenzator C nabija se prema 
eksponencijalnom zakonu uz vremensku konstantu Ry C. Kada 
napon na konđenzatoru dostigne 2Ucc/3, komparator 2 mi- 


SI. 14. Vremenski sklop spojen za 
astabilni rad 


Si. 15. Kašnjenje pomoću logičkih NE-sklo- 
pova; pretvorba skoka u impuls 
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jenja stanje i vrati bistabil u početno stanje, tako da tranzistor 
Tr provede i izbije kondenzator C. Napon na kondenzatoru 
mijenja se prema izrazu: 
-t 
ic = Uce|1 - ep —), (18) 
TJ 
gdje je = RAC. Kada je uc = 2Ucc/3, završava kvazistabilno 
stanje t = T, pa se dobije 


T=zhn3a=1,1r (19) 


Kada je u kvazistabilnom stanju, monostabilni sklop igno- 
rira eventualni okidni impuls. Kvazistabilno stanje može se ra- 
nije završiti preko ulaza za brisanje. Istovremeni impulsi na 
ulazu za brisanje i okidanje za vrijeme kvazistabilnog stanja 
uzrokuju izbijanje kondenzatora i ponovno odmjeravanje vre- 
mena od početka. 

Sklop može poslužiti za odmjeravanje kratkih i dugih vre- 
menskih intervala (od mikrosekundi do sati), što se postiže 
izborom elemenata RA i C. 

U astabilnom sklopu (sl. 14) kondenzator C nabija se preko 
Ra +Rg od Ucc/3 do 2Ucc/3, a izbija samo preko Rg od 
2Ucc/3 do Ucc/3. Razine okidanja određene su ugrađenim 
djelilom i komparatorima koji djeluju na bistabil, a on na 
sklopku Tr. Izrazi za napone na kondenzatoru jesu 


Ž2Ucc = m PA 
u=- 3 €Xp—> + Ucc pri nabijanju, (20a) 
Ti 
2Ucc = nog 
uc = pri izbijanju, (20b) 


€xp-— 
12 
gdje su t,=(RA+R)CiT=RgC. 
Pri nabijanju je t = T; za uc = 2Ucc/3, a pri izbijanju je 
== 1 za uc = Ucc/3. Kvazistabilna stanja su: 


T, = Ti In2 ==& 0,6937,, 
T= 2,112 = 0,6931,, 


a frekvencija f= 1/T=1/(T +7). 
Ove analize monostabilnog i astabilnog sklopa pokazuju da 
trajanja kvazistabilnih stanja ne ovise o naponu napajanja. 


Sklopovi iz skupina integriranih digitalnih sklopova. Za rad 
digitalnih uređaja potrebni su sklopovi za generiranje, obliko- 
vanje i kašnjenje impulsa. To je razlog da se u skupinama 
integriranih digitalnih sklopova susreću i tipični impulsni sklo- 
povi: monostabili, astabili, Schmittov okidni sklop. 

Osnovni integrirani logički sklopovi mogu se upotrijebiti 
za manja kašnjenja. Pri tome se primjenjuje kašnjenje logičkih 
sklopova (sl. 15), ili se na neki način ubacuje mreža s vremen- 
skom konstantom (sl. 16). 

Za integrirane monostabile iz skupine integriranih digitalnih 
sklopova (sl. 17) karakteristična su slijedeća svojstva: kompa- 
tibilnost ulaza i izlaza s ostalim digitalnim sklopovima skupine; 
pravi 1 komplementarni izlaz; ulazi za okidanje, kako za pozi- 
tivnu tako i za negativnu promjenu; logički ulazi funkcije I, 
odnosno ILI; ulaz za brisanje (prekid kvazistabilnog stanja); 
mogućnost ponovnog okidanja unutar trajanja kvazistabilnog 
stanja i podešavanje trajanja kvazistabilnog stanja vremenskom 
konstantom dodanom izvana. Monostabili takvih mogućnosti 


(21a) 
(21b) 


bl 
un 
Izlaz 
TE | < + 
u,=U(1-8"") > Ucw1,SV za t=T 
T= AC T sO0da5r 


SI. 16. Kašnjenje pomoću logičkih sklo- 
pova i kondenzatora 
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nalaze općenito široku primjenu ne samo u digitalnim uređa- 
jima. Npr., zahvaljujući svojstvu ponovnog okidanja, ovaj mo- 
nostabil može poslužiti kao alarmni sklop koji javlja izostanak 
impulsa ritma (sl. 18). Ulazni impulsi stalno okidaju monostabil 
tako da se on ne stigne vratiti u kvazistabilno stanje. Međutim, 


Vremenska c 

konstanta m > *Uce 
Ulazi za — < a 
okidanje —==>. Izlazi 


SI. 17. Integrirani monostabil — simbol s 
označenim ulazima i izlazima i elementima 
koji se dodaju izvana 


Izostali impuls 


— re [LILILGO 
Ulaz bii 
Q Qa i 
ine | Alarm 
Ulaz a ia] H 
stabila sika: 


Trajanje kvazi- 
stabilnog stanja 


Brisanje 


Sl. 18. Izvedba alarmnog sklopa s monostabilom koji se može ponovno 
okidati 


ako impuls izostane, monostabil se vrati u stabilno stanje i 
postavlja jednostavni bistabil u stanje Q = 1, koji pamti izo- 
stanak impulsa. Sklop ponovno počinje nadzirati impulse ritma 
ako se izbriše sadržaj bistabila preko ulaza za brisanje. 
Opisani monostabili upotrebljavaju se i za izvedbe astabila, 
odnosno generatora impulsa. 
U izvedbi na sl. 19 monostabil M, spojen je kao astabil. 


To se postiže povratnom vezom sa Q, na prvi ulaz tako da 
monostabil pri povratku u stabilno stanje sam sebe okida. Na 


izlazu Q, dobiju se vrlo uski impulsi, a na izlazu Q, isto 
takve kratke stanke između impulsa, čije je trajanje određeno 
vremenskom konstantom &, C,. Time je i određena frekvencija. 
S izlaza Q, okida se monostabil M,, u kojemu se vremenskom 
konstantom R,C, podešava trajanje impulsa unutar periode. 


Upravljanje 


i. E (Es 


Sl. 19. Generator impulsa sa dva monostabila — 
prvi primjer 
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Preko ulaza za upravljanje dozvoljava se i obustavlja rad 
sklopa. 

U izvedbi na sl. 20 monostabili su tako spojeni da prvi 
okida drugoga, a drugi prvoga. Svaki određuje trajanje svojega 
kvazistabilnog stanja, a zbroj kvazistabilnih stanja čini periodu. 


SL 20. Generator impulsa sa dva monostabila — drugi primjer 


Sklopovi s jednospojnim tranzistorom. Jednospojni tranzistor 
(engl. Unijunction Transistor, kratica UJT), ili dioda s dvije 
baze (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE4, str. 484), ima u 
određenom području karakteristiku negativnog otpora pa se 
upotrebljava za izvedbe jednostavnih astabilnih, monostabilnih 
i bistabilnih sklopova. 

Astabilni sklop (sl. 21) pored jednospojnog tranzistora sa- 


drži elemente R i C koji čine vremensku konstantu o kojoj 
ovisi frekvencija osciliranja. Na otporu R, (=100) dobiju se 


Sl. 21. Temeljni sklop oscila- 

tora s jednospojnim tranzisto- 

rom. a shema, b oblici na- 

pona, e karakteristika i radni 
pravac 


šiljasti impulsi, a otpor R, dodaje se radi manje temperaturne 
osjetljivosti napona vrha U,. Za astabilni rad otpor R treba 
tako odabrati da sijeće karakteristiku jednospojnog tranzistora 
u jednoj točki, i to u području negativnog nagiba. Uvjet za 
to (prema sl. 21c) jest: 


Ugas — U, Ua — U 
BB P_R>.8 » 


22 
I h (22) 


Ako se sklop priključi na napon napajanja Upp, kondenzator 
C postepeno se nabija preko otpornika R. Kada se na konden- 
zatoru dostigne napon Uj, jednospojni tranzistor provede i 
kondenzator C naglo se izbija preko vodljive diode E—B, i 
otpornika R,. Struja pada na nulu i proces započinje ponovno 
postupnim nabijanjem kondenzatora C. Trajanje T, može se 
odrediti iz slike napona uc, koji se mijenja prema izrazu: 


—t 
ic = Uy + (Ugo — U) (1 - ep), (23) 
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gdjejer=RC. Za uc = Up bit će t = Ti, pa se uvrštavanjem 
i sređivanjem dobije 


UgB — Uvy 
Us — Up. 


Uzme li se u obzir da je Ugg > Uy i da je faktor 1 = Up/Uge, 
dobije se 


T, =RCln (24) 


1 
T, = RCln ' 
l—yq 


(25a) 


Trajanje 72 vrlo je kratko i može se izračunati pomoću izraza 
T=(5C+2:10 9)UEas. (25b) 
Obično je < T,, pa jef=1/T. 


U astabilu prema sl. 22 može se podešavati vrijeme T,. 
Takvim sklopom može se zamijeniti tranzistorski astabil (v. 
Elektronika, sklopovi, TE4, str. 553). Trajanja su: 

Uge — U 
DER irs er 
EE > Up 
U 
LR 6n—= 
U, 


gdje su Rg= R[R,, Ugg = UgaRg/R + Ra), a U, napon pri 
kojem pravac otpora R siječe ulaznu karakteristiku jednospoj- 
nog tranzistora. 


(26a) 


(26b) 


a b TT, — 


SI. 22. Astabil s jednospojnim tranzistorom. a shema, b 
oblici napona 


Ulazza 8B, 
okidanje 


i MA Ji M 


SI. 23. a _monostabil i b bistabil s jednospojnim 
tranzistorom 


U monostabilnom sklopu (sl. 23a) za vrijeme stabilnog 
stanja tranzistor ne vodi, dioda vodi, a kondenzator C nabi- 
jen je na napon određen djelilom R;, R,. Taj napon nije do- 
voljan da bi tranzistor proveo. Okidnim impulsom izazove se 
vođenje tranzistora i kondenzator C se brzo izbije. Tranzistor 
opet prestane voditi, kondenzator se ponovno nabije. 

Elementi bistabilnog sklopa (sl. 23b) odabiru se tako da 
radni pravac siječe karakteristiku u tri točke. Promjena stanja 
može se pobuditi dovođenjem impulsa na bazu B,, kao i u 
monostabilima. 


44] 


Sklop s jednospojnim tranzistorom mnogo se upotrebljava 
kao generator šiljastih impulsa za okidanje tiristora (v. Elek- 
tronika, sklopovi, TE4, str. 547). 

U generatoru pilastog napona, sklop s jednospojnim tranzi- 
storom može poslužiti za naglo izbijanje kondenzatora u tre- 
nutku kada pilasti impuls dostigne iznos Up. 


Sklopovi s komplementarnim  jednospojnim  tranzistorom. 
Komplementarni jednospojni tranzistor (engl. kratica CUJT) 
po svojoj strukturi znatno je složeniji element od običnog 
jednospojnog tranzistora. Karakteristika mu je komplementarna 
u usporedbi sa UJT i pada u treći kvadrant (sl. 24a). Rad 
CUJT može se objasniti na temelju uadomjesne sheme (sl. 24b). 


Uss 
48. 


Sup 


SI. 


SI. 25. Osnovni spoj oscilatora sa CUJT. a shema, b oblici 
napona 


Ako emiter postane negativniji od Ux, tranzistor Tr, provede, 
a zbog toga provede i Tr,, jer je vezan s Tr, u petlju pozi- 
tivne povratne veze. Otpor Rp, biva premošten malim ot- 
porom, slično kao u običnom jednospojnom tranzistoru gdje 
se taj otpor smanjuje zbog povećane vodljivosti. Osnovni spoj 
oscilatora sa CUJT prikazan je na sl. 25. 

Sklopovi s programabilnim jednospojnim tranzistorom. Pro- 
gramabilni jednospojni tranzistor (engl. Programmable Unijun- 
ction Transistor, kratica PUT) po svojoj je strukturi, sličan 
CUJT, znatno složeniji element od običnog jednospojnog tran- 


, 
98, 18: *Uuwa 


[1 
ia Le 


po PT 


SL 26. Programabilni jednospojni tranzistor (PUT) kojemu se napon U, 
određuje djelilom R,, R, dodanom izvana. a simbol, b četveroslojna struk- 
tura, c nadomjesna shema 
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zistora. To je četveroslojna struktura, kojoj se rad objašnjava 
nadomjesnom shemom (sl. 26). Karakteristično je za PUT da 
se napon Ux programira dodavanjem prikladnih otpora R, i 
R, izvana. Iz nadomjesne sheme očito je da će element naglo 
provesti ako napon u točki A postane malo pozitivniji od 
točke G (dioda PN), zbog regenerativnog procesa (Tr, i Tr, 
spojeni su u petlju pozitivne povratne veze), 

* PUT nalazi primjenu tamo gdje i obični jednospojni tran- 
zistor, ali ima prednosti koje ga čine prikladnim za izvedbu 
vremenskih sklopova za odmjeravanje dužih vremena (sl. 27). 
Uz upotrebu velikih vrijednosti za otpor R i kvalitetan C 
(mali odvod) moguća su i vremena od nekoliko sati. 


Sl. 27. Vremenski SI. 28. Generator pilastog napona sa 
sklop s PUT za duga četveroslojnom diodom. a shema, b 
trajanja oblik napona 


Sklopovi s četveroslojnim diodama. Četveroslojne diode (v. 
Elektronika, sastavni dijelovi, TE4, str. 484), kao elementi s 
karakteristikom negativnog otpora, također služe za jedno- 
stavnu realizaciju impulsnih sklopova (sl. 28). Takav generator 
pilastog napona zapravo se može načiniti sa svakim strujno 
upravljanim elementom negativnog otpora (slični oblik dobije 
se npr. na emiteru jednospojnog tranzistora u spoju oscila- 
tora). Izraz za vrijeme T, dobije se opisivanjem eksponen- 
cijalne funkcije po kojoj se napon mijenja. Izlazni napon 
u; = Up za t = Ti, pa se dobije kao i u sklopu s jednospojnim 
tranzistorom: 

Ua — Uv 


, (27) 
Uza od Up 


T, =<ln 


gdje je t=(R; + Ro)C. Tada četveroslojna dioda provede i 
kondenzator se naglo izbije preko diode i malog otpora R, koji 
se stavlja upravo da struja izbijanja ne pređe dozvoljeni iz- 
nos za diodu. Frekvencija se može mijenjati vremenskom kon- 
stantom, tj. s R, i/ili C. Pri promjeni otpora R, treba biti 
oprezan. Za astabilan rad pravac otpora treba sjeći karakte- 
ristiku četveroslojne diode u samo jednoj točki, i to u pod- 
ručju negativnog nagiba. 

Prikazani sklop može poslužiti i kao generator impulsa 
tako da R, i C zamijene mjesta, i da se izlazni napon uzima 
sa R,. Podešavanjem R, sklop se može načiniti i monostabilnim. 
Za bistabilni sklop obično se upotrebljavaju dvije četveroslojne 
diode. 
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Umjesto četveroslojne diode danas se upotrebljava integri- 
rani sklop poboljšanih karakteristika (sl. 29). Osim za izvedbu 
spomenutih osnovnih sklopova, ti se elementi upotrebljavaju 
za okidanje tiristora, djelila frekvencije, brojila, zaštitu od pre- 
napona itd. 

Sklopovi s tiristorima. lako se naziv tiristori proteže na 
čitavu skupinu četveroslojnih elemenata, obično kada se kaže 
samo tiristor, misli se na jednosmjerni upravljivi tiristor (v. 
Elektronika, sastavni dijelovi, TE4, str. 484, sl. 90). To su 
redovno elementi za velike struje i napone pa služe kao izvršni 
članovi u impulsnim uređajima. Područja primjene sežu od 
sklopova za upravljanje otklonskim sustavom televizijske cijevi 
do usmjerivača, regulatora brzine vrtnje motora itd. Za re- 
guliranje ispravljene i izmjenične struje postoje osnovni spo- 
jevi, a u impulsnom sklopu za okidanje tiristora vrlo često 
upotrebljavaju se jednospojni tranzistori (v. Elektronika, sklopovi, 
TE4, str. 547), bipolarni tranzistori i integrirani sklopovi. Na 
sl. 30 dan je primjer blok-sheme impulsnog sklopa za uprav- 
ljanje tiristorima. Pilasti napon generira se u sinhronizmu s 
izmjeničnim naponom, a sklop za usporedbu daje impuls čim 
pilasti napon pređe upravljački istosmjerni napon. Impulsna 


A 


SL 29. Silicijska unilateralna sklopka (engl. Silicon Unilateral Switch, kra- 
tica SUS). a simbol, b nadomjesna shema, c karakteristika 


SI. 30. Primjer impulsnog sklopa za upravljanje 
tiristorima 


Na tiristore 


sktetnica usmjerava impulse, koji dolaze u razmaku od 180% 
prema izlaznim sklopovima 1, odnosno 2. Pojačani impulsi s 
izlaznih sklopova transformatorskom se vezom vode na uprav- 
ljačke elektrode. tiristora. 


Prijenos impulsa 


I u impulsnoj i u digitalnoj tehnici potrebno je osigurati 
pouzdan prijenos impulsa. Za prijenos impulsa upotrebljavaju 
se linije, a po potrebi i posebni odašiljački i prijemni sklo- 
povi na liniji. Zbog impulsnog rada sklopova dolazi do pojava 
smetnji unutar sustava. Te se smetnje mogu lakše analizirati 
i otkloniti za razliku od vanjskih smetnji. Smetnje unutar 
sustava nastaju zbog refleksija i preslušavanja na linijama. 

Linije u impulsnoj tehnici. Za žični prijenos upotrebljavaju 
se koaksijalni kabeli, jednožilne linije iznad mase, tiskane veze 
i dvožilne linije u prostoru. 

Za liniju je karakteristično da ima određenu raspodijeljenu 
induktivnost ZL i kapacitivnost C po duljini, te karakterističnu 
impedanciju koja se manifestira kao omski otpor Za = R4, = 
= VLJC. Karakteristični otpor koaksijalnih kabela tipično je 
50--:60(2, a jednožilnih linija i tiskanih veza 50-::1501. 

Najveća brzina širenja elektromagnetskog vala jest c= 
= 1/Vnoćo x 3:10%ms“', a brzina širenja kroz liniju jest 
v=1/Vue=c/Vue=1//LC. Kašnjenje po jedinici duljine 
bit će ta =1/v = VLC = \ ue. Tipična kašnjenja u koaksijalnim 
kabelima i linijama u obliku tiskanih veza jesu <5usm-!, a u 
slobodnom prostoru <3,3usm-!, 
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Linija ima gornju graničnu frekvenciju, vrijeme porasta i 
gušenje. 

Da ne bi dolazilo do refleksija, linije treba da budu zak- 
ljučene otporom koji je jednak karakterističnom otporu linije. 
U protivnom, nastaje reflektirani impuls jednak dolaznom im- 
pulsu pomnoženom s faktorom refleksije: 


ZEZA 


0 (28) 


Pojave refleksija. Ako priključeni elementi ili sklop na 
kraju linije ima otpor R £R,, dolazi do refleksije. Općenito 
je priključeni omski otpor 0---00. Npr. za R = 0 faktor reflek- 
sije bit će —1 i reflektirani impuls bit će jednak dolaznom, 
ali suprotnog predznaka. Ako je R= o, bit će o=1, a ref- 
lektirani impuls jednak dolaznom. Za R, < R < oo reflektirani 
impuls bit će manji od dolaznog, a za O<R <R, također, 
s time da će biti suprotnog polariteta. Pri kapacitivnim i induk- 
tivnim opterećenjima dolazi do prijelaznih pojava, eksponen- 
cijalnih promjena i titraja. 

Višestruke refleksije na izlazu i ulazu linije posljedica su 
neprilagođenja na izlazu i ulazu. Kao primjer mogu poslu- 
žiti logički sklopovi skupine TTL bez pritezne diode u ulazu 
i s njome (sl. 31 i 32). Te diode smanjuju amplitude reflekti- 
ranih impulsa pa su redovito prisutne u integriranim sklo- 
povima TTL. Inače su sklopovi TTL izraziti primjer sklopova 


Ulaz TTL-a bez 
pritezne diode 


SI. 31. Grafičko određivanje napona na ulazu i izlazu linije koja povezuje 
TTL-sklopove, bez pritezne diođe na ulazu 


ho 
u o A 


Sl 32. Grafičko određivanje napona na ulazu i izlazu linije koja 
povezuje TTL-sklopove, s priteznom diodom na ulazu 


. 


koji nisu prilagođeni na karakteristični otpor linija. Izlazni ot- 
por sklopa TTL jest 10% pri niskoj razini, a 1509 pri 
visokoj razini. Ulazni otpor sklopa TTL jest 10002 pri 
niskoj razini, a teži k vrlo velikim vrijednostima (može se 
uzeti i 00) pri visokoj razini. To su prosječne vrijednosti, ali 
je stvarni otpor izrazito nelinearan, tako da je za analizu 
prikladnije upotrijebiti ulaznu i izlaznu karakteristiku otpora i 
grafičku metodu kako je i prikazano na sl. 31 i 32. 
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Pojave preslušavanja. Zbog parazitnih induktivnih i kapa- 
citivnih veza između vodova zbog pojave impulsa u jednom 
vodiču, inducira se impuls u bliskom vodiču. Kao primjer 
mogu poslužiti veze između logičkih sklopova skupine TTL 
(sl. 33). Ako signali putuju istim smjerom, preslušavanje nije 
kritično, jer izlaz sklopa čini mali otpor i smetnja biva kratko 
spojena. Ako signali putuju suprotnim smjerovima, inducirani 
impuls biva kratko spojen tek kad prođe liniju. Na ulazu sklopa 
4 smetnja djeluje u vremenu koje odgovara dvostrukom vre- 
menu kašnjenja linije. Utjecaj na stanje sklopa 4 neće ovisiti 
samo u amplitudu inducirane smetnje, nego i o trajanju koje je 
određeno duljinom linije prema izlazu sklopa 3. 


E) — TO To) 


Groo Zenu i ej= 


Sl. 33. Bliski spojni vodovi između logičkih sklopova mogu biti 
uzrok smetnjama zbog preslušavanja, a vodovi istog smjera, b vo- 
dovi suprotnog smjera 


R, Z, 


SI. 34. Ekvivalentni krug ANETT 
za izračunavanje smetnje 


Ako su bliske veze istog smjera (sl. 32a) dugačke, treba 
misliti na to da sklopovi vide karakteristične impedancije li- 
nije. Ako sklop 1 daje impuls, ekvivalentni krug (sl. 34) pored 
izvora sadrži unutarnji otpor sklopa R,, parazitnu veznu im- 
pedanciju Z, i prepolovljenu karakterističnu impedanciju linije 
Z,/2 (paralelna kombinacija). Iz sheme je 

Zo 


2 
(29) 


R+2,+ Z, 
1 v 2 
Taj napon dolazi na ulaz sklopa, kojemu je ulazni otpor vrlo 
velik, tako da se praktički podvostručuje. Ako se uzme da je 

Ri = Z,, izlazi 
1 
Um = U A 
»+T7 
Z 


o 


(29b) 


Situacija je tim nepovoljnija što je Z, veće od Z,, a do nje 
praktički dolazi ako su linije udaljene od mase, a međusobno 
su vrlo blizu. 


23456 


7 8 9 01 12 
mm mm 


2345 01 


SI. 35. Kapacitet i induktivitet tiskanih vodova u ovisnosti o širini i razmaku 
vodova. / vod, 2 izolator (epoksidna smola) 


SI. 36. Raspored tiskanih vo- 

dova kojim se dobije manje 

preslušavanje. / signalni vod, 
2 uzemljeni vod (masa) 


U tiskanim vezama pored razmaka važne su i širine vodova 
(sl. 35). Dobri rezultati postižu se ubacivanjem uzemljenog 
vodiča (mase) između signalnih vodiča (sl. 36). U žičanim vo- 
dičima dobri rezuitati postižu se pletenom paricom. 
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Smetnje izvana. Utjecaji elektrostatičkih polja otklanjaju 
se oklapanjem. Oklop od bakra ili aluminija treba da bude 
dobro uzemljen na oba kraja. Utjecaj elektromagnetskih polja 
mogao bi se otkloniti debljim željeznim oklopom, ali to nije 
praktično. Stoga treba izbjegavati da vodiči prolaze tik uz 
izvore jakih elektromagnetskih smetajućih polja, kao što su 
transformatori, motori, elektromagneti itd. 

Odašiljači i prijemnici za linije. Primjena specijalnih sklo- 
pova za odašiljanje i primanje impulsnih i digitalnih signala 
na linijama (engl. line driver and line receiver) preporuča se 
pri većim duljinama linija i povećanom djelovanju smetnji. 

S takvim se sklopovima ide na više razine, tj. amlitude 
impulsa, čime se automatski dobivaju bolji odnosi korisnog 
signala i smetnje. Vrlo dobri rezultati, posebno s obzirom na 
smetnje izvana, postižu se pri radu s diferencijalnim signalima. 
U tu svrhu upotrebljavaju se diferencijalni odašiljači i prijem- 
nici za linije. 

Pojačanje impulsa 


Za pojačanje impulsa upotrebljavaju se aktivni elementi 
koji rade kao pojačala ili kao sklopke. 

Pojačanje pojačalom. Pojačalo za pojačanje impulsa treba 
da ima dobra niskofrekvencijska svojstva kako bi se dobro 
prenijeli oni dijelovi impulsa kada je napon stalan. Zbog toga 
je pri nižim frekvencijama potrebno istosmjerno pojačalo. Za 
dobar prijenos naglih promjena potrebna su dobra visoko- 
frekvencijska svojstva pojačala. Prema tome, za pojačanje im- 
pulsa služe širokopojasna pojačala, u kojima se na različite 
načine (frekvencijska kompenzacija, raspodijeljeni parametri) 
nastoji proširiti frekvencijski pojas (v. Elektronika, sklopovi, 
TE4, str. 521). * 

Potreba da se impuls pojača linearnim pojačalom javlja se 
najviše u instrumentima kao što su osciloskopi i generatori 
impulsa. 

Pojačanje sklopkom. Tranzistorska sklopka (v. Elektronika, 
sklopovi, TE4, str. 550) može se također smatrati pojačalom, 
ali nelinearnim, ili sklopnim pojačalom. Pojačanje sklopke 
sastoji se u tome što se impulsom manje amplitude može uklju- 
čiti i isključiti sklopka i tako izazvati pojava impulsa veće 
amplitude u izlaznom krugu. To pojačanje može se odnositi 
i na napon i na struju, pa prema tome i na snagu. 

Pri radu s velikim naponima i strujama u izlaznom krugu 
tranzistorske sklopke, osim ograničenja s obzirom na najveće 
snage, posebnu pažnju treba posvetiti opasnosti od proboja 
tranzistora. Tu su osobito opasni lavinski proboj do kojeg 
dolazi pri prevelikim naponima na kolektoru, posebno pri in- 
duktivnom opterećenju (v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 557), 
te tzv. sekundarni proboj do kojeg dolazi pri velikim strujama. 

Tranzistor nije uvijek pogodan kao sklopno pojačalo. Kada 
se radi o većim strujama, jednosmjerni upravljivi tiristor 
postaje prikladnije rješenje s obzirom na potrebnu pobudu. 
Npr. za uključenje struje od 50A, bipolarni će tranzistor uz 
faktor pojačanja hgg = 50 trebati struju baze IA, i to sve dok 
struja od 50A treba da teče preko kolektora. Prikladni tiri- 
stor treba za uključenje samo kratkotrajni impuls amplitude 
1,5V uz struju SOmA, a za dalje vođenje tiristor ne treba 
pobuđivati. Najveće snage kojima mogu upravljati tranzistori 
znatno su niže od onih kojima mogu upravljati tiristori. 


Primjene impulsne tehnike 


Impulsna se tehnika u elektronici vrlo često primjenjuje. 
Najveće područje jest digitalna tehnika, koja se neprestano 
sve više širi i koja se u ovom članku posebno obrađuje. 
Međutim, impulsna tehnika susreće se i u sklopovima i ure- 
đajima koji nisu digitalni. To mogu biti različiti analogni, pa 
i posve impulsni sustavi. Kao primjeri sustava koji nisu digi- 
talni, a u kojima se primjenjuje impulsna tehnika, prikazat će 
se principi impulsnog stabilizatora, te naponski upravljani 
oscilator. 

Impulsni stabilizator. U serijskom stabilizatoru istosmjernog 
napona tranzistor u serijskoj grani znači promjenljivi otpor 
kome je zadaća da preuzme na sebe promjene ulaznog napona, 
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tako da je izlazni napon stalan (v. Elektronika, sklopovi, TE4, 
str. 546). Disipacija snage na serijskom tranzistoru raste s 
opterećenjem i dostiže relativno velike iznose, osobito ako se 
mora računati s velikim promjenama ulaznog napona. 

Primjenom impulsne tehnike može se ostvariti veći stupanj 
djelovanja sklopa. U impulsnom stabilizatoru disipacija snage 
na serijskom tranzistoru gotovo da ne ovisi o razlici ulaznog 
i izlaznog napona. Impulsni stabilizator može se smatrati i 
pretvaračem istosmjernog napona (s time da se istosmjerni 
napon transformira na niže), jer se istosmjerni ulazni napon 
pretvara u izmjenični (impulsni), a taj opet u istosmjerni. Pre- 
tvarači se rade i za transformiranje istosmjernog napona na 
više, a najviše se primjenjuju pri baterijskom napajanju ure- 
đaja. 

Pretvorba uz velik stupanj djelovanja temelji se na impul- 
snom radu tranzistora Tr, (sl. 37). Dioda D, omogućuje tok 
struje kroz zavojnicu kada tranzistor Tr, ne vodi. Izlazni 
napon U,, filtera LC bit će srednja vrijednost impulsnog na- 
pona, tj. 

U, Uu TI 
Zadaća stabilizatorskog sklopa jest da, već prema promjenama 
napona Uw, mijenja vrijeme £,, unutar kojeg je tranzistor Tr, 
uključen, tako da izlazni napon U;, ostane stalan. 


(30) 


Tr, 


DO 
b Peri 


Sl. 37. Impulsni sklop za pret- 
vorbu oblika napona. a shema, 
b oblici napona 


SI. 38. Samooscilirajući impulsni 
stabilizator 


U samooscilirajućem impulsnom stabilizatoru (sl. 38) ope- 
racijskom pojačalu A, doveden je na neinvertirajući ulaz re- 
ferentni napon U,, koji odgovara željenom izlaznom naponu 
stabilizatora U,,. Izlaz operacijskog pojačala upravlja tranzis- 
torom Tr,. Ako se sklop uključi U;, < U,g, tada tranzistor 
provede. Struja kroz R, diže potencijal neinvertirajućeg ulaza 
malo iznad U,, tako da pojačalo i dalje drži sklopku Tr, 
uključenom. Kada izlazni napon dostigne taj iznos, pojačalo 
mijenja stanje, i tranzistor Tr, prelazi u stanje zapiranja. Re- 
ferentni napon koji sada vidi pojačalo smanjen je i sklop će 
opet promijeniti stanje tek kada izlazni napon padne do tog 
iznosa. Izlaz će oscilirati oko referentnog napona, a amplituda 
oscilacija (brujanje izlaza) može se načiniti vrlo malom, izborom 
R, i R,. Umjesto operacijskog pojačala mogu se upotreblja- 
vati integrirani stabilizatori opće namjene. 

Naponski upravljani oscilator. Generatori impulsa čija se 
frekvencija dade mijenjati naponom nalaze veliku primjenu u 
sustavima impulsne tehnike, regulacije i komunikacija. S obzi- 
rom na široku primjenu javljaju se za ove generatore različiti 
nazivi: naponski upravljani oscilator (kratica VCO od engl. 
Voltage-Controlled Oscillator), naponski upravljani impulsni ge- 
nerator, naponsko-frekvencijski pretvornik (kratica V/F pre- 
tvornik od engl. Voltage to Frequency Converter, a odatle još 
VFC). Već prema upravljačkom signalu ponekad se govori i o 
strujno upravljanom oscilatoru. 

VCO ili VFC može se izvesti i pomoću astabilnog mul- 
tivibratora kojemu se vezni kondenzatori nabijaju iz izvora 
stalne struje, koja je podešena naponom koji upravlja frekven- 
cijom (sl. 39). 
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Na sl. 40 prikazana je izvedba naponski upravljanog impul- 
snog generatora izvedenog pomoću vremenskog sklopa i ope- 
racijskog pojačala. Operacijsko pojačalo u spoju integratora 
nastoji mijenjati izlaz prema izrazu Au,/At=uwR,C,. Svaki 


Sl. 39. Astabil za naponsko-frekvencijsku pret- 
vorbu 


+Uce 


pravljački Bri U 
sanje 


Vremenski sklop 


Okida Izlaz 
idanje Masa đ 
=hc š ih ž 
a -_. . dl 
u 
t 
u. 
_ T 
t 
Um 
b 
RT-—-— T, ——“ => t 


SI. 40. Naponski upravljan impulsni generator. a shema, b oblici napona 


put kada napon u, dostigne prag Uc, vremenski sklop pro- 
mijeni stanje, što uzrokuje izbijanje kondenzatora C, preko 
tranzistora Tr,. Napon U, pada, i kad dostigne #Uc, vremenski 
se sklop vrati u ranije stanje, tako da tranzistor Tr, više ne 
vodi. Da se to ne dogodi prije nego se kondenzator C, izbije, 
stavlja se vremenska konstanta R,C; > RanC,, gdje je Ro, 
otpor tranzistora kada vodi. Karakteristični oblici napona vide 
se na sl. 40b. Vrijeme T, određuje vremenska konstanta R,C,, 
a vrijeme T, određuje ulazni napon uy, o kojem ovisi brzina 
rasta pilastog napona. 
A. Szabo 


DIGITALNA TEHNIKA 


Digitalna tehnika zasnovana je na upotrebi digitalnih elek- 
troničkih sklopova (v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 558). S 
obzirom na to da ti sklopovi obrađuju signale koji poprima- 
ju samo dva različita stanja, sve veličine unutar digitalnog 
sustava mogu se interpretirati kao brojevi u binarnom sustavu 
(v. Digitalna računala, TE3, str. 315 i Elektronika, sklopovi, 
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TE4, str. 560), pa je zbog toga i uveden naziv digitalna teh- 
nika (digit = engl. znamenka). Digitalna tehnika razvijala se 
osobito intenzivno nakon pojave integriranih sklopova i proši- 
rila se na različita područja ljudske djelatnosti. Složenost digi- 
talnih naprava kreće se od najjednostavnijih, koje se sastoje 
od samo nekoliko osnovnih sklopova, pa do kompleksnih di- 
gitalnih sustava, kao što su digitalna računala, Digitalni način 
rada ima niz prednosti u usporedbi s analognom obradom 
signala. U prvom redu, unutar digitalnog sustava može se 
postići proizvoljna točnost prikaza podataka, podaci se mogu 
pamtiti proizvoljno dugo i s njima se mogu provoditi složene 
matematičke operacije. Nadalje, digitalni sustav omogućuje auto- 
matiziranje slijeda operacija, što ima veliko značenje u uprav- 
ljanju složenim tehničkim sustavima. U mnogim primjenama 
važno je svojstvo otkrivanja i otklanjanja grešaka, koje se može 
ostvariti unutar digitalnog sustava. 

Snažan utjecaj na razvoj i upotrebu digitalne tehnike ima 
razvoj poluvodičke tehnologije. U tom se razvoju mogu uočiti 
tri osnovna stupnja. Prvi je proizvodnja integriranih osnovnih 
sklopova koji su nadomjestili sklopove sastavljene od diskretnih 
komponenata. Iskustvo je pokazalo da se u digitalnim susta- 
vima često pojavljuju jednake veće funkcionalne cjeline, te da 
je moguće provesti stanovitu standardizaciju na razini višoj od 
razine osnovnih digitalnih sklopova. Drugi je tehnološki napre- 
dak kojim je omogućeno da se takve funkcionalne cjeline 
proizvode kao jedan sklop srednjeg stupnja integracije koji sa- 
drži nekoliko desetaka osnovnih sklopova povezanih u cjelinu. 
S obzirom na to da je proizvodnja integriranih sklopova eko- 
nomična samo kada se proizvodi velika količina jednakih sklo- 
pova koji imaju što svestraniju primjenu, tehnologija snažno 
potiče standardizaciju u koncipiranju i gradnji digitalnih sus- 
tava. S tehnološkog stanovišta bilo bi idealno kada bi se sve 
funkcije mogle ostvariti jednim univerzalnim sklopom. Treći 
je stupanj zbog toga proizvodnja sklopova visokog stupnja in- 
tegracije, koji sadrže ekvivalent od više stotina, pa i tisuća, 
osnovnih digitalnih sklopova. Danas se u toj tehnologiji proiz- 
vode memorije i mikroprocesori, čija je upotreba unijela revo- 
lucionarnu promjenu u digitalnu tehniku. Mikroprocesor je 
kompleksni digitalni sklop, kome se funkcija može mijenjati 
pod utjecajem programa pohranjenog u memoriji i na taj način 
se koncepcija rada digitalnih računala prenosi u gradnju osta- 
lih naprava digitalne tehnike. 

U suvremenim digitalnim sustavima upotrebljavaju se sve 
tri vrste sklopova iz navedenih stupnjeva tehnološkog razvoja. 
Naime, iako upotreba sklopova srednjeg i visokog stupnja 
integracije ima niz prednosti (jednostavnija mehanička kon- 
strukcija, smanjen broj veznih puteva, smanjeni utrošak ener- 
gije i manja cijena, povećana pouzdanost), ne može se potpuno 
izbjeći upotreba osnovnih sklopova. Oni se upotrebljavaju za 
ostvarenje specifičnih funkcija za koje ne postoje sklopovi višeg 
stupnja integracije, ili za međusobno povezivanje većih funk- 
cionalnih cjelina. 


Prikaz podataka o digitalnim sustavima 


S obzirom na to da je digitalna tehnika zasnovana na upo- 
trebi elektroničkih sklopova koji razlikuju dva diskretna sta- 
nja, svi podaci unutar digitalnog sustava prikazuju se nizom 
binarnih znamenki, tzv. bitova, koje poprimaju dva značenja: 
nula (0) ili jedan (1) (v. Digitalna računala, TE3, str. 315 i Elek- 
tronika, sklopovi, TE 4, str. 560). Niz bitova određene duljine čini 
riječ. Obično se bitovi obilježavaju oznakom b;, gdje indeks i 
označuje poredak, i to tako da indeks nula pripada naj- 
desnijem bitu, a u riječi s n bitova indeks krajnjeg lijevog 
bita je n—1. U prirodnom binarnom sustavu taj je indeks 
ujedno i potencija baze koja pripada pojedinom mjestu. Opće- 
nito se binarni broj B prikazuje kao 


B=b,12"14+b,.22" 2+... +b,2! +b,29% 


ili kraće 


(31a) 


B=b,_.1b,-2. bibo. (31b) 


Riječ od n bitova može poprimiti 2" različitih sadržaja. (Va- 
rijacije s ponavljanjem drugog reda i n-tog razreda!). Kada se 
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pojedinom sadržaju pripisuje određeno značenje, govori se o 
kodiranju. Iako je moguće odrediti proizvoljno mnogo razli- 
čitih kodova, tokom vremena usvojeni su i standardizirani 
samo neki određeni kodovi. : 
Prirodni binarni kod dobiva se kada se sadržaj riječi in- 
terpretira kao binarni broj. Sa n bitova mogu se predočiti 
brojevi od 1 do 2"!. Tako se npr. sa osam bitova _ mogu 
prikazati brojevi od 0 (00000000) do 255 (11111111). U ovom 
kodu mogu se prikazati samo prirodni brojevi. Za prikaz 
pozitivnih i negativnih brojeva najčešće se upotrebljava kod u 
kojem bit b,_, predočuje predznak, i to da b,_, = 0 označava 
pozitivni predznak, a b,_, = 1 negativni predznak. Dekadni 
ekvivalent broja prikazanog u tom kodu dobiva se izrazom 


Blš ho Eo a Eh E ba (02) 


Kada se bit predznaka interpretira kao binarna znamenka, tada 
zbroj pozitivnog broja i negativnog broja s jednakom apso- 
lutnom vrijednošću iznosi 2". Zbog toga svojstva ovaj se kod 
naziva dvokomplementarnim prikazom binarnih brojeva. Ope- 
racije zbrajanja i oduzimanja obavljaju se u tom kodu na jed- 
naki način (v. Digitalna računala, TE3, str. 325). Tablica 1 
prikazuje prirodni binarni kod sa četiri bita i dvokomplemen- 
tni prikaz s istim brojem bitova. 


Tablica 1 


PRIRODNI BINARNI KOD I 
DVOKOMPLEMENTNI PRIKAZ 


Tablica 2 


IMPULSNA I DIGITALNA TEHNIKA 


sati kao znamenka heksadekadnog sustava (tabl. 3). Za prikaz 
zadnjih šest znamenki heksadekadnog sustava upotrebljavaju se 
prva slova abecede. Tako se npr. binarni broj 110101111010 
u oktalnom prikazu zapisuje kao 6572, a u heksadekadnom 
kao DTA. 

Kodovi koji uz znamenke dekadnog sustava omogućuju i 
prikaz slova i posebnih simbola nazivaju se alfanumeričkim 
kodovima. U posljednje vrijeme najviše je u upotrebi kod koji 
se označava ASCII (od engl. American Standard Code for 
Information Interchange). Taj kod ima sedam bita i prema tome 
može izraziti 2" = 128 znakova. Uz kombinacije za dekadne 
znamenke, velika i mala slova engleske abecede i znakova 
interpunkcije u kod su uvedeni i posebni upravljački znakovi 
koji služe za komuniciranje između digitalnih naprava, te za 
formatiziranje teksta na izlaznim uređajima digitalnih sustava 
(tabl. 4). Tako npr. znak STX znači početak teksta (Start of 
Text), ETX označuje kraj teksta (End of Text), LF obilježava 
novi red (Line Feed) i sl. Taj se kod može prilagoditi našoj 
abecedi tako da se umjesto nekih manje upotrebljavanih zna- 
kova uvedu slova naše abecede. 

Kodovi u kojima nisu iskorištene sve moguće kombinacije 
mogu se odabrati tako da se omogući otkrivanje pogreške, 
koja nastaje zbog slučajne promjene pojedinog bita. Takve pro- 


Tablica 3 


KOD ZA ZNAMENKE 
HEKSADEKADNOG SUSTAVA 


Znamen 
ti. hor o ž B KOD ZA ZNAMENKE la, obi la vdebtbsi 
0 o 0 o 0 0 OKTALNOG SUSTAVA O Og o n) 
Qg '8::0 i i l UC. Nd 6 E ji 
O+. 40 1 0 2 2 b, bi bo Znamenka 0 0 1 0 2 
8+" dari 1 3 3 O gom ja 3 
Dei 0 o 4 4 0 0 0 0 (ud 20870 4 
BE sav 5 5 0 0 1 i ika, > da. be a7 5 
> Ck Ww g 6 6 0 1 0 ž boo ka 0 6 
Q. 1 1 1 7 7 0 1 1 3 0 g 1 1 d 
A U 8 —8 1 0 0 4 BD: “Dre oD 8 
Lobo “Bi 4 9 _7 1 0 1 3 bh Ga ee 9 
had 0 10 -6 1 1 0 6 UIO, < 0 A 
1 0 1 1 ll -5 i 1 1 7 1 0 l 1 B 
1 1 0 o 12 -4 1 MA | C 
l l D* «i 13 -3 1 106 1 D 
1 1 i 0 14 —_2 1 1 1 0 E 
1 1 1 1 15 -1 1 1 1 1 F 

Tablica 4 
ASCII KOD 
babsba 

bb bob 

000 001 100 101 010 OLI 110 Ill 
D DB. -+04 0 NUL DLE (d P SP 0 s p 
DD | a, Vo: | SOH DCI A Q ! l a q 
BO SB STX DC2 B R gd 2 b I 
Do +8 +4 1 ETX DC3 C S # 3 c s 
BD 1.0: 1 EOT DC4 D T 5 4 d t 
0 1 jA ENQ NAK E U % 5 c u 
0 1 i 0 ACK SYN F V & 6 f v 
0 1 1 1 BEL ETB G W : 7 g w 
la 18, S 8 BS CAN H X ( 8 h x 
i. “A: a 4 HT EM 1 Y ) 9 i y 
DOE. gia LF SUB J Z , $ j z 
1 10, 68 1 VT ESC K [ + š k ( 
1 1. €“ FF FS L \ 4 < l š 
1 l a") CR GS M J - = m ) 
1 1 PTO so RS N u ? > n - 
i 1 1 1 SI VS o — / ? o DEL 


S obzirom na uobičajenu upotrebu dekadnog brojevnog 
sustava potrebno je kodirati dekadne znamenke. Za kodiranje 
deset znamenki potrebna su četiri bita. Najčešće je u upotrebi 
prirodni binarno-decimalni k&d, oznaka NBCD ili BCD (v. 
Elektronika, sklopovi, TE4, str. 560). 

Riječi s velikim brojem bitova mogu biti nepregledne, pa 
se za kraće zapisivanje upotrebljava oktalni sustav s bazom 
osam i heksadekadni s bazom šesnaest. Naime, grupe od po tri 
bita imaju osam mogućih kombinacija i mogu se kraće zapi- 
sati kao znamenke oktalnog sustava (tabl. 2). Isto tako grupa 
od četiri bita sa šesnaest različitih kombinacija može se zapi- 


mjene nastaju najčešće na prijenosnim putovima između digital- 
nih naprava. Najjednostavnija a i najčešće upotrebljavana za- 
štita jest upotreba paritetnih kodova. Uz bitove koda dodaje 
se dodatni bit, tzv. paritetni bit. Vrijednost se bita odabire 
tako da ukupni broj jedinica u riječi bude uvijek paran, odno- 
sno uvijek neparan. Provjerom broja jedinice u riječi može se 
ustanoviti da li je nastala pogreška u jednom bitu. U kodu 
ASCII, npr., treba dodati bit ba, pa kod slova A s parnim 
paritetom glasi 


01000001, 
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a s neparnim paritetom 
11000001. 


Povećanjem broja suvišnih bitova mogu se konstruirati kodovi 
u kojima je, uz otkrivanje, moguće i otklanjanje pojedinačne 
pogreške. 

Unutar digitalnog sustava zbog pojednostavnjenja i stan- 
dardizacije stanovitih operacija upotrebljava se i kod s toliko 


DEKADNE ZNAMENKE U KODU »l od 10« 
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bitova koliko različitih značenja treba kodirati. U kodu se 
pritom pojavljuje samo jedna jedinica, pa se takvi kodovi na- 
zivaju »l od n«. Dekadne znamenke izražene u tom kodu 


prikazuje tabl. 5. 
L. Budin 


Integrirani digitalni sklopovi 


Integrirani digitalni sklopovi mogu se razmatrati prema 
skupinama (familijama) ili razvrstati prema stupnju integra- 
cije. 

Skupine integriranih digitalnih sklopova. Integrirani digitalni 


bbab bbs baba bbio bo | Znamenka sklopovi redovito pripadaju nekoj od skupina integriranih 
digitalnih ili logičkih sklopova (v. Elektronika, sklopovi, TE4, 
0000909000 0.1 0 a ka : ae 
m E Ro e 1 str. 561). Za svaku skupinu karakterističan je temeljni sklop 
0000090010 o 2 na kome se temelje konstrukcije ostalih sklopova skupine. 
000 00010 0 0 3 Razvoj tehnologije i rješenja sklopova u integriranoj teh- 
g . S : I : : s S A x: nici uvjetuje pojavu novih skupina, te sve širi izbor i sve 
0009 #09000 0 9 6 složenije sklopove. Pojavljuju se i sklopovi koji se više i ne 
001090900 0 0 o 7 mogu izravno uvrstiti u neku od skupina, jer su u njima 
MMA a M S E roko Ž primijenjene različite tehnike izvedbi. Međutim, ulazi i izlazi 
takvih sklopova redovito su kompatibilni (tj. mogu se izrav- 
Tablica 6 


SKUPINA TTL, PREGLED TEMELJNIH SKUPOVA U PODSKUPINAMA 


Serija 54/74 


SchottkyTTL 


Serija 9000 


SchottkyTTL 
male snage 
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no spajati) sa sklopovima određene skupine (najčešće su to 
razine TTL). 

Uz dani prikaz skupina integriranih logičkih sklopova RTL, 
DTL, TTL, HTL, ECL i MOS (v. Tabl. 16, TEA4, str. 562) 
treba istaći razvoj skupine TTL prema pojavama nekoliko pod- 
skupina, razvoj skupine ECL (također više podskupina), razvoj 
MOS, te pojavu i razvoj skupine CMOS. 

Skupina TTL. U skupini TTL prvo su se pojavili sklopovi 
dviju podskupina, tzv. serija 74 i serija 9000. Serija 74 vreme- 
nom je prevladala i može se smatrati standardnim TTL. 

Temeljni sklop skupine TTL, koji obavlja funkciju NI može 
se podijeliti na tri dijela: ulazni I-sklop, međusklop i izlazni 
NE-sklop (sl. 41). Za ulazni I-sklop, izveden pomoću više- 
emiterskog tranzistora, karakteristično je da se pri promjeni 


Međusklop i 
Sklop I ŠB- 


m1] Sklop 
NE I 
| 


— - -_ 


SI. 41. Dijelovi temeljnog sklopa skupine TITL. 
Prikazani su tokovi struja pri promjeni stanja na 
ulazu (H u L) i izlazu (L u H) 


stanja ulaza iz visoke na nisku razinu spomenuti tranzistor 
nađe u aktivnom području, pa relativno velikom strujom 
(LL = hge Ip) izvlači naboj iz baze tranzistora Tr, i tako ubr- 
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zava promjenu stanja sklopa. Međusklop prilagođuje razine i 
daje komplementarne signale izlaznom sklopu, tako da pobu- 
du za vođenje dobiva uvijek samo jedan od izlaznih tranzistora, 
Tra ili Tr. Zahvaljujući takvoj izvedbi izlaznog NE-sklopa, 
ostvaruje se mali izlazni otpor kako pri niskoj tako i pri 
visokoj razini na izlazu, a time i brže nabijanje parazitnih 
kapacitivnosti, tj. brži rad sklopa. Izlazni sklop služi ne samo 
kao ponor za struje iz priključenih sklopova nego i kao izvor 
relativno velike struje. 

Nedostatak je TTL-sklopa nejednoliko opterećenje izvora, 
već prema stanju sklopa. Pri promjeni stanja sklopa, izvor 
mora dati znatno veću struju. Nastaju šiljci struje i generi- 
raju se smetnje. 


Sklopovi podskupine TTL velike brzine (engl. High Speed 
TTL) zahvaljujući poboljšanom tehnološkom procesu i poveća- 
nju utroška snage (manji otpori u sklopu) ostvaruju manja 
kašnjenja od standardnog TTL. 

Sklopovi podskupine TTL male snage (engl. Low Power TTL) 
imaju veće otpore u sklopu nego standardni TTL i prikladni 
su za primjene gdje nije toliko bitna brzina rada, a želi se 
uštedjeti na energiji. 

Sklopovi podskupine Schottky TTL ostvaruju najveće brzine 
rada u skupini TTL, zahvaljujući primjeni Schottkyjeve diode 
između baze i kolektora tranzistora (sl. 42). Ta dioda svojim 
malim padom napona pri vođenju priteže kolektor bliže bazi i 


Bik 


onemogućuje odlazak tranzistora duboko u zasićenje. Npr. uz 
napon baza-emiter u zasićenju —0,8 V, te pad napona na diodi 
= 0,4V, bit će napon kolektor-emiter_ —0,4V (duboko u zasi- 
ćenju bio bi taj napon _—0,1V). 

Sklopovi podskupine Schottky TTL male snage (engl. Schottky 
Low Power TTL) imaju najbolja svojstva s obzirom na brzinu 


SI. 42. Primjena Schottkyjeve diode. a pozicija diode, b 
tzv. Schottkyjev tranzistor je jednostavn prikaz spoja 
pod a 


Tablica 7 
SKUPINA ECL, PREGLED PODSKUPINA 


ECL III 


ECL 10000 
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i snagu. Iako ostvaruju brzine tipične za standardni TTL, 
utrošak snage im je oko pet puta manji. To je i razlog sve 
široj primjeni ove podskupine na račun standardnog TTL. 

Izbor sklopova u svim podskupinama TTL vrlo je velik i 
svakako najširi u usporedbi s drugim skupinama integriranih 
sklopova. 

Svi TTL-sklopovi, bez obzira na podskupinu, mogu se među- 
sobno spajati, brinući o mogućnostima izlaza i opterećenjima 
koja predstavljaju ulazi, već prema podskupini. Sklopovi sku- 
pine TTL vrlo su rašireni u digitalnoj elektronici i to je 
razlog da se i sklopovi drugih skupina ili tehnika izvedbi 
redovito prilagođuju za spajanje s TTL, tj. rade s logičkim 
razinama TTL. 

Skupina ECL. U skupini ECL postoje četiri podskupine 
(tabl. 7). To su vrlo brzi sklopovi. Tranzistori u njima ne idu 
u zasićenje, pa se izbjegava pojava dugog vremena zadržavanja 
(v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 550). Utrošak je snage u 
ovim sklopovima dosta velik. 

Konstrukcija ECL-sklopova temelji se na tzv. strujnoj sklop- 
ki. Ulazni ECL-sklop (sl. 43) podsjeća na diferencijalno poja- 
čalo, ali ima malu nesimetriju (kolektorski otpori), a baza tran- 
zistora Tr, spojena je na stalni potencijal. Promjene stanja 
sklopa ostvaruju se malim promjenama napona na ulazima. 


SI. 43. Ulazni ECL-sklop koji obavlja funkcije 
ILI i NILI 


Pri niskim razinama na ulazima vodi tranzistor Trg, a ako je 
visoka razina na barem jednom ulazu, struju preuzima jedan od 
ulaznih tranzistora, a tranzistor Tr, više ne vodi. Na kolek- 
torima se dobiju komplementarni signali koji se na stvarnom 
sklopu (v. tabl. 7) preko emiterskih sljedila kao međusklopova 
vode na izlaze: izlaz ILI (Z, =A +B) i izlaz NILI (Z, = 


=A+B). 
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Razvoj ECL započeo je pojavom prve podskupine ECL I 
(god. 1962). Zahtjev za većim brzinama uvjetovao je pojave 
podskupine ECL II (god. 1966) i najbrže podskupine ECL III 
(god. 1968), koje su postepeno istisnule iz upotrebe podskupinu 
ECL I. Podskupina ECL 10000 (god. 1971) popunila je praz- 
ninu u pogledu brzine između podskupina ECL II i ECL III. 
Osim toga, ova podskupina jednostavnija je u praktičnoj pri- 
mjeni s obzirom na vrlo brzi ECL III, a po utrošku snage 
sumjerljiva je s dvostruko sporijim ECL II, a troši manje od 
polovice snage potrebne za ECL III. Izbor sklopova rastao je s 
razvojem podskupina, a u podskupini ECL 10000 on je vrlo 
veliki. S obzirom na kompatibilnost sklopova ECL III i ECL 
10000 mogu se ovi sklopovi optimalno upotrijebiti pri gradnji 
složenih uređaja. 

ECL općenito spada u kategoriju brze logike (engl. High 
Speed Logic) u koju se ubrajaju logike čiji temeljni sklopovi 
kasne manje od 6ns, a bistabili dozvoljavaju frekvenciju im- 
pulsa ritma veću od 50MHz. Očito je da ovamo pored ECL 
spada još samo Schottky TTL. ECL ima nekoliko karakteris- 
tičnih dobrih svojstava: veliki ulazni i mali izlazni otpor sklo- 
pova i veliki faktor razgranjivanja, odnosno mogućnost optere- 
ćenja, postojanje komplementarnih izlaza, mogućnost spajanja 
izlaza i ostvarivanja funkcije spojeni ILI (engl. wired OR), 
mogućnost pobuđivanja linija, stalan utrošak snage bez obzira 
na stanje sklopa i beznačajno generiranje smetnji. 


Skupina integriranih digitalnih sklopova s MOS-tranzistorima, 
zahvaljujući novim sklopovskim rješenjima i razvoju tehno- 
logije, bilježe stalan napredak. U početku se radilo s PMOS 
(P-kanalni MOSFET), a brzine su bile relativno male. Nova 
rješenja upotrebljavaju NMOS (N-kanalni MOSFET) i niz sklo- 
povskih i tehnoloških detalja za poboljšanja, tako da se os- 
tvaruju i sve veće brzine rada sklopova, i sve viši stupanj 
integracije na području mikroprocesora, te memorijskih sklo- 
pova (v. Memorije, str. 463). 

Skupina integriranih digitalnih sklopova s komplementarnim 
MOS-tranzistorima (CMOS — engl. Complementary MOS ili 
COS/MOS — engl. Complementary Symmetry MOS) imaju 
neznatan utrošak snage u statičkim uvjetima (reda nW). Pri 
radu sklopa utrošak snage ovisi o frekvenciji, ali je općenito 
dosta mali (reda mW za temeljne i ostale jednostavnije sklo- 
pove). Pored toga prednosti CMOS jesu: velik raspon u izboru 
napona napajanja (3-18 V), moguća kompatibilnost s TTL, 
velika imunost na smetnje (dozvoljavaju se smetnje do 45% 
napona napajanja), veliki faktor razgranjivanja (50), te vrlo 
veliki izbor sklopova od niskog do visokog stupnja integracije. 
Iz shema temeljnih sklopova vidi se (tabl. 8) da je u bilo kojem 
logičkom stanju sklopa strujni krug prekinut, jer je uvijek 


Tablica 8 
SKUPINA CMOS, TEMELJNI SKLOPOVI 


Elementi ulaznog sklopa odabiru se tako da u stanju vođe- 
nja tranzistor nije u zasićenju nego u aktivnom području 
(stabilizacija struje emiterskim otporom kao u pojačalu). Ko- 
lektorski otpori odabrani su tako da se ostvari potrebni hod 
napona kolektora. Ako npr. tranzistor Tr, provede kada je 
napon na njegovoj bazi veći od Una, tada je i struja kroz 
tranzistor Tr, veća od struje koja je tekla kroz tranzistor Tr,, 
pa je Rei < Roo zbog toga da bi se na tim otporima ostva- 
rili jednaki padovi napona pri protjecanju struje. 


TE VI, 29 


jedan od serijski spojenih tranzistora zakočen. Pri promjenama 
stanja nabijaju se i izbijaju parazitne kapacitivnosti, tako da 
utrošak snage raste s frekvencijom. 

Stupanj integracije integriranih digitalnih sklopova. U po- 
četku u skupinama integriranih digitalnih sklopova susreće se 
samo ograničen izbor jednostavnih sklopova. Pored temeljnog 
sklopa, koji obično obavlja funkciju NI, odnosno NILI (ove 
su funkcije prikladne za realizaciju bilo koje osnovne ili slo- 
žene funkcije, v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 559), susreću 
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se snažni logički sklop (engl. power gate, buffer) s povećanim 
faktorom razgranjivanja, bistabil, te još po neki logički ili 
digitalni sklop. 

Razvoj tehnologije vremenom omogućuje sve viši stupanj 
integracije, tako da se ide na integriranje sve složenijih sklo- 
pova, pa čak i čitavih uređaja. Razlikuju se: niski (mali) stu- 
panj integracije (engl. Small Scale Integration, kratica SSI). Radi 
se o sklopovima koji sadrže do —100 elemenata (tranzistora, 
dioda, otpora), odnosno nekoliko desetaka osnovnih logičkih 
sklopova; srednji stupanj integracije (engl. Medium Skale In- 
tegration, kratica MSI). Radi se o sklopovima koji sadrže do 
nekoliko stotina elemenata, odnosno do —100 osnovnih logičkih 
sklopova (odnosno ekvivalentnih funkcija); visoki (veliki) stupanj 
integracije (engl. Large Skale Integration, kratica LSI). Radi se 
o sklopovima koji sadrže do nekoliko tisuća elemenata, od- 
nosno stotine, pa i tisuće osnovnih logičkih funkcija; vrlo visoki 
(veliki) stupanj integracije (engl. Very Large Scale Integration, 
kratica VLSI). Radi se o sklopovima koji sadrže desetak i više 
tisuća elemanata, odnosno 4000 i više osnovnih logičkih 
funkcija. Navedene granice između pojedinih stupnjeva inte- 
gracije su tipične i nisu oštre. 

SSI-sklopovi. Tipični SSI-sklopovi jesu: logički sklopovi 
NI, NILI, NE, I, ILI, EXILI, IL-ILI-NE, snažni logički 
sklopovi, sklopovi za odašiljanje i primanje signala na prije- 
nosnim linijama, Schmittov okidni sklop s logičkim ulazima, 
različne izvedbe bistabila, monostabili, logički sklopovi s tri 
stanja itd. 

Karakteristično je za SSI-sklopove da se u početku išlo 
na mali broj osnovnih sklopova (npr. NILI i bistabil) s koji- 
ma su prikladnim spajanjem realizirane sve osnovne i složene 
funkcije. Vremenom se broj sklopova povećava jer se poka- 
zuje da je ipak povoljnije imati ne samo, npr. funkciju NI 
nego i sve ostale osnovne funkcije. Uočava se (ne samo za 
SSI nego i za MSI i LSI) potreba za različnim izvedbama 
izlaznih stupnjeva logičkih sklopova i potreba za mogućnošću 
spajanja izlaza (spojeni I, v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 562). 
Osnovne izvedbe izlaza sklopova TTL-skupine prikazane su u 
tabl. 9. 

Protutaktni izlaz penje se brzo prema visokoj razini za- 
hvaljujući aktivnom elementu Tr, (engl. active pull-up). Spojeni 
I se ne dozvoljava. 

Izlaz s otvorenim kolektorom, kojemu se otpor dodaje izvana, 
penje se sporije prema visokoj razini. Razlog je upravo u 
dodanom pasivnom elementu, otporu, koji s parazitnim kapa- 
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citivnostima čini relativno veliku vremensku konstantu (engl. 
passive pull-up). Međutim, spajanje izlaza, tj. funkcija spojeni 
I je dozvoljena, s time da zajednički otpor R. treba proračunati 
da bude unutar granica koje određuju struje i naponske ra- 
zine sklopa za oba logička stanja. 

Izlaz sa tri stanja može pored stanja niske i visoke razine 
poprimiti i treće stanje pri kojemu oba izlazna tranzistora 
(Tr; i Trs) ne vode, tj. rad sklopa je onemogućen. Iako se 
radi o protutaktnom izlazu, izlazi takvih sklopova mogu se 
međusobno spajati, s time da se signalom na ulazu D omo- 
gući uvijek rad samo jednog sklopa. 

Sve tri prikazane izvedbe izlaznih stupnjeva susreću se kako 
u SSI-sklopovima, tako i u sklopovima viših stupnjeva inte- 
gracije, pa se prema primjeni bira sklop s prikladnom izved- 
bom izlaza. Tako su izlazi sa tri stanja posebno prikladni ako 
se izlazi vezuju na sabirnice (engl. bus). 

Osnovne izvedbe integriranih bistabila jesu: jednostavni bi- 
stabil (engl. latch) dobiven spajanjem logičkih NI-sklopova (ili 
NILI) u petlju pozitivne povratne veze. To su bistabili tipa 
RS ili D (v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 561). Ako se upis 
omogućuje (engl. enable) preko posebnog ulaza, radi se o uprav- 
ljanom bistabilu (tabl. 10); dvostruki bistabil (engl. master-slave 
flip-ftop) dobiven od dva jednostavna (v. Elektronika, sklopovi, 
TE4, str. 563); bridom okidani bistabil (engl. edge-triggered 
flip-flop), koji po mogućnostima odgovara dvostrukom bistabi- 
lu, ali ima prednost u pogledu manje osjetljivosti na smetnje 
na ulazima. Dok je pristup u bistabil preko ulaza J i K u 
dvostrukom bistabilu otvoren za cijelo vrijeme trajanja impulsa 
ritma CP (engl. Clock Pulse), dotle je u bridom okidanom bi- 
stabilu pristup otvoren samo kratkotrajno za vrijeme brida 
impulsa CP. Pored sinhronih ulaza J i K koji djeluju u sin- 
hronizmu s impulsom ritma CP, ovi bistabili redovito imaju i 
asinhrone ulaze za brisanje i/ili postavljanje (Cu i Sa na sl. 


Sl. 44. Logički simbol dvostrukog 
i bridom okidanog bistabila tipa 
JK 


44). Da li neki od ulaza ima ili nema kružić (negaciju) ovisi 
o tome da li visoka ili niska razina, odnosno pozitivni ili 
negativni brid djeluje na stanje sklopa. 


Tablica 9 
IZLAZI SKLOPOVA TTL-SKUPINE ILUSTRIRANE NA INVERTORU 


Simbol invertora i shema izlaza 
5 otvorenim kolektorom 
(engl. open-collector outpui) 


Simbol invertora i shema 
protutaktnog izlaza 
(engl. totem-pole output) 


+5v 


Dodaje se izvana! 


Simbol invertora s tri stanja i nn 
shema (engl. tri-state output 
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MSI-sklopovi. Problemi koje je trebalo optimalno riješiti 
pri prijelazu na integraciju srednjeg stupnja bili su: prihvat- 
ljiva cijena, ograničena disipacija snage i prilagodljivost stan- 
dardnim kućištima. Cijenu određuju u prvom redu dobar pri- 
nos (engl. yield, to je postotak ispravnih sklopova dobiven u 
proizvodnji) i velika serija. Ograničena disipacija snage za 
određena kućišta ograničavala je stupanj integracije, odnosno 
zahtijevala je rješenja sklopova koja troše manje snage po 
osnovnom sklopu. Standardna kućišta ograničavaju broj pri- 
stupa sklopu, pa pri projektiranju sklopa treba strogo paziti 
na broj i funkcionalnost ulaza i izlaza koji se žele dovesti na 
izvode kućišta. Svi ti problemi optimalno su riješeni tako da 
postoji vrlo široki izbor MSI-sklopova u skupinama TTL, 
CMOS i ECL. Tipični MSI-sklopovi jesu zbrajala, množila, 
komparatori, generatori i ispitivala pariteta, registri, ispisne 
memorije (engl. Read Only Memories, kratica ROM) manjih 
kapaciteta, uključujući i programabilne (PROM), memorije s 
izravnim pristupom (engl. Random Access Memory, kratica 
RAM) manjih kapaciteta, pretvornici kodova, selektori poda- 
taka, odnosno multipleksori, dekoderi, odnosno demultipleksori, 
međusklopovi za indikatore, asinhrona i sinhrona brojila, 
koderi. 
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strukture vidi se da se tu stapa područje tranzistora, tj. pod- 
ručje N je baza PNP-tranzistora i emiter NPN-tranzistora, a 
područje P koje je kolektor PNP-tranzistora ujedno je i baza 
NPN-tranzistora. Emiter PNP-tranzistora izvodi se kao traka, 
tako da svi PNP-tranzistori u složenom sklopu s puno ćelija 


! 


Lateralni PNP-tranzistor 


SI. 45. Osnovna ćelija IZL. a tehnološki presjek b ekvivalentna shema 


imaju zajednički emiter, tzv. injektor. To su razlozi da se ova 
tehnika javila i pod imenom stopljena tranzistorska logika, 
kraće MTL (engl. Merged Transistor Logic). 

Sama za sebe osnovna ćelija bi obavljala funkciju NE, s 
time da se izlaz dobiva na više kolektora. Međusobnim spa- 


Tablica 10 
JEDNOSTAVNI BISTABILI 


Jednostavni bistabil RS 


LSI-sklopovi. Tipični LSI-sklopovi jesu: dinamičke i statičke 
memorije s izravnim pristupom, ispisne memorije (s upisanim 
sadržajem, programabilne i reprogramabilne), generatori zna- 
kova, programabilni logički nizovi, dinamički i statički MOS- 
-registri velikih kapaciteta, aritmetičke logičke jedinice, mikro- 
procesori. 

Spomenuti problemi u MSI-sklopovima javili su se u još 
jačoj mjeri u LSI-sklopovima i VLSI-sklopovima. Osnovne ele- 
mente, odnosno sklopove nastojalo se načiniti čim manjima 
kako bi veliki sklop zauzimao što manju površinu silicijske 
pločice. Osim toga, osnovni sklop treba trošiti što manje snage 
uz što veću brzinu rada. Tako je osim dimenzija kao mje- 
rilo pogodnosti sklopa za visoki stupanj integracije uveden 
umnožak utrošene snage (disipacije) i kašnjenja sklopa (engl. 
speed-power product). 

S obzirom na dimenzije elemenata, MOS-tehnika imala je u 
početku veliku prednost pred bipolarnom tehnikom. Međutim, 
pojavom integrirane injekcijske logike ili skraćeno I“L-a (engl. 
Integrated Injection Logic) dolazi do znatnog prodora bipo- 
larne tehnike u područje LSI, a i poticaja za dalji razvoj u 
područjima bipolarne i MOS-tehnike. 

Tehnika IZL. Osnovna ćelija, koja je ujedno i osnovni sklop, 
sastoji se od višekolektorskog NPN-tranzistora i jednog do- 
datnog, tzv. lateralnog PNP-tranzistora (sl. 45). Iz tehnološke 


janjem ćelija ostvaruju se funkcije NI, odnosno NILI, pa prema 
tome i sve osnovne i složene funkcije (sl. 46). Injektor je 
prikazan kao strujni izvor i služi kao izvor struje za bazu 
PNP-tranzistora (npr. Try), ili kao trošilo za neki od ranijih 
tranzistora koji vodi (npr. Tr,). Bitno je da se ne smiju me- 


po 
A 
37 Li 


Q 


(Z.=A) 


X=(2:z,) 


rode 

! \ 

' 

Po i 
X=A B 


“i 
T 
E (Z.=8) 
X=A+B 
a 
SI. 46. Spajanje ćelija u tehnici IZL. a električka shema, b i c logičke 
interpretacije 


O+ 


đusobno spajati baze tranzistora, jer to može uzrokovati ne- 
jednoliku raspodjelu struje po spojenim bazama zbog nejedna- 
kosti ulaznih karakteristika (ta se pojava naziva engl. current 
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hogging). Od logičkih interpretacija popularnija je ona s NI- 
“funkcijama, s time da se simbol može modificirati s obzirom 
na višekolektorski izlaz i samo jedan ulaz (bazu) prema sl. 47. 


= = SL. 47. Modificirani 
simboli za NI-funkci- 
ju prikladniji za IL 


Na sl. 48 prikazana je logička shema (a i b) i električka shema 
s ispuštenim injektorom (c) bridom okidnog bistabila tipa D, 
s ulazima za postavljanje i brisanje. Vidi se da sklop sadrži 
svega devet ćelija. 
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pova rađenih za specifične primjene. U mnogim sklopovima 
kombiniraju se ECL, TTL i analogni sklopovi s IZL-om. U 
dinamičkim memorijama to je jednostavna jednotranzistorska 
ćelija, a u statičkim memorijama ćelija od 6 tranzistora stopljena 
u svega 3 N-područja, 2 P-područja, plus 3 P-područja koja 
su zajednička za dvije ćelije. 

Prikladnost sklopa za LSI. Usporede li se ekvivalentni os- 
novni sklopovi nekih karakterističnih izvedbi prema tabl. 11, 
uočava se prikladnost određenih rješenja za LSI. Traži se što 
manja površina, što manji broj elemenata, a u tehnološkom 
procesu što manji broj maski i difuzija. 


Sl. 48. Bridom okidani bistabili D u tehnici IZL. a polazna shema sa 


b standardnim simbolima NI-funkcije, b shema s modificiranim simbolima NI- 


&f7) ED: 


Mnogi se sklopovi u tehnici IZL/JMTL danas već nalaze u 


proizvodnji: dinamičke i statičke memorije s izravnim pristu- 
pom, mikroprocesori, djelila frekvencije, sklop sata te niz sklo- 


funkcije prilagođenim tehnici I?L, e električka shema (injektor je ispušten) 


Da li je sklop prikladan za LSI pokazuje i“ umnožak disi- 
pacije snage i kašnjenja. Taj se umnožak promatra za temeljni 
sklop i treba da bude što manji. 


Tablica 11 
MEHANIČKE KARAKTERISTIKE OSNOVNIH INTEGRIRANIH LOGIČKIH SKLOPOVA 


a 3.8 MILS —] 
ts MiLS —/| 


13.1 MILS 


STD TTL 


Broj komponenata 
Površina sklopa 

(u kvadratnim milima) 
Broj maski 

Broj difuzija 


“ 
2 
z 
we 
m 


Imil = 1073 incha = 10 3: 2,54cm 


b-35 MiLS —| 


le-2.8 MILS - 


23 MiLS 
1.8 MILS 


fe—43 MILS—#j 


pet 


ECL LSI SCHOTTKY 


LSI 
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Na sl. 49 grafički su prikazana područja u kojima se nala- 
ze sklopovi različnih izvedbi koji se susreću u području LSI. 


101 Neuron (0,2 pWs) 


Kašnjenje 


Snaga disipirana po ćeliji w 


SI. 49. Grafički prikaz ovisnosti kašnjenja o snazi pojedinih 
skupina sklopova. 


Vidi se da su postojeće karakteristike još dosta daleko od 
teoretske granice, pa se očekuje dalji razvoj i pomicanje naz- 
načenih polja prema teoretskoj granici (0,001 pWs). 

A. Szabo 


Funkcionalni moduli srednjeg stupnja integracije 


Digitalni sustav za obavljanje definirane funkcije gradi se 
od manjih cjelina, tzv. modula, koji se međusobno povezuju 
u cjelinu. Moduli u kojima izlazne veličine ovise samo o tre- 
nutnim veličinama na ulazima nazivaju se kombinacijskim modu- 
lima ili sklopovima. Za gradnju takvih cjelina upotrebljavaju 
se samo jednostavni logički sklopovi (v. Elektronika, sklopovi, 
TEA4, str. 558). Sekvencijski (slijedni) moduli ili sklopovi jesu 
takvi moduli u kojima ponašanje ne ovisi samo o trenutnoj 
pobudi, nego i o sekvenciji ranijih vrijednosti ulaza. S obzirom 
na konstrukciju, ti sklopovi sadrže barem jedan memorijski 
element — bistabil. 

Ponašanje pojedinih digitalnih sklopova opisuje se pomoću 
apstraktnih logičkih varijabli. Taj je naziv upotrijebljen zbog ana- 
logije u matematičkom aparatu originalno upotrijebljenom za 
analizu u logici sudova. Logičke varijable označavaju se ve- 
likim slovima, npr. A, B, C, ..., odnosno ako se radi o grupi 
varijabli koje imaju neko zajedničko svojstvo, s indeksiranim 
velikim slovom, npr. By, B,, ..., By-1. 

Logička varijabla može poprimiti samo dva značenja. Naj- 
češće upotrebljavane oznake za ta dva stanja jesu znamenke 
binarnog sustava 0 i 1. Te oznake nemaju pri tom primarno 
značenje brojki, što ne znači da im se to značenje ne može 
prema potrebi pripisati. Susreću se često i oznake T (od engl. 
true = istinito) i F (od engl. false = lažno). Nadalje, zbog toga 
što se logičke varijable fizikalno ostvaruju kao razine napo- 
na na pojedinim stezaljkama elektroničkih sklopova, upotreb- 
ljavaju se i oznake H (od engl. high = visok) i L (od engl. 
low = nizak). 

Karakteristični kombinacijski sklopovi. Kombinacijski sklo- 
povi opisuju se tablicama stanja, i to tako da se za svaku 
kombinaciju ulaznih varijabli definira vrijednost izlaznih vari- 
jabli. Na sl 50 je i tablica stanja za sklop koji uspore- 


SI. 50. Tablica stanja sklopa za usporedbu 


đuje dvije ulazne logičke varijable A i B. Izlazna varijabla 
mora poprimiti vrijednost 1 kada su ulazne varijable jednakih 
vrijednosti. Sklop koji ostvaruje zadanu funkciju izveden je s 
osnovnim sklopovima NI i NE. Logički izraz koji povezuje 
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izlazne i ulazne varijable glasi Z = AB + AB (v. Elektronika, 
sklopovi, TE4, str. 560). Izlazna varijabla Z logička je 
funkcija ulaznih varijabli. Svaka logička funkcija može se ostva- 
riti povezivanjem određenih osnovnih logičkih sklopova u cje- 
linu. Postupak projektiranja provodi se tako da se na osnovi 
tablice stanja ili algebarskih izraza upotrebom teorema logičke 
algebre nastoji izvesti što jednostavniji i prema tome eko- 
nomičniji sklop. Prilikom konačnog izbora rješenja mora se 
osim toga paziti na fizikalna svojstva osnovnih sklopova, kao 
što su dozvoljena opteretivnost sklopa i vrijeme potrebno za 
uspostavljanje mirnog stanja u sklopu. Pojavom sklopa srednjeg 
stupnja integracije, koju čine zaokružene funkcionalne cjeline 
projektiranje i izvedba digitalnih sustava sastoji se pretežno 
od upotrebe takvih sklopova uz samo najnužniju upotrebu 
jednostavnih sklopova. Prema funkciji karakteristični kombi- 
nacijski moduli mogu se svrstati u nekoliko kategorija: arit- 
metički sklopovi, pretvarači kodova, komparatori, multipleksori, 
demultipleksori. Čitav niz proizvođača proizvodi različite vari- 
jante sklopova u različitim tehnologijama. Nastojanje za što 
širom upotrebljivošću očituje se u tim sklopovima na dva 
načina: dodatnim upravljačkim ulazima može se donekle vari- 
rati funkcija sklopa, odnosno nastoji se sklopove projektirati 
tako da se povezivanjem jednakih sklopova može po volji po- 
većavati broj bitova u riječima nad kojima se provodi neka 
operacija. U daljem tekstu opisuju se samo najtipičniji moduli, 
i to s funkcionalnog stanovišta. 

Sklop za zbrajanje dvaju četverobitnih brojeva prikazuje sl. 
51, a jednu od mogućih izvedbi tog sklopa sl. 52. Čitav 
sklop smješten je u standardno kućište sa šesnaest izvoda 
(četrnaest funkcionalnih i dva za priključak napona napajanja). 
Brojevi A_i B svaki sa četiri bita mogu dati sumu koja ima 
jedan bit više (v. Digitalna računala, TE3, str. 324). Zbog 


SI. 51. Sklop za zbrajanje 


===" 


B, 
D 
A, L Pi S 
B, 
A se EN jed red 
t—D>e— ik, —— Ef 
Po I 


SI. 52. Shema sklopa za zbrajanje 
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toga, uz četiri izlazne varijable Sg, S,, S2 i Sg, postoji i peti 
izlaz Pu, koji je peti bit zbroja, odnosno prijenos na peto 
binarno mjesto. Ulaz Py, dodan je u sklop zbog toga da se 
omogući prijenos s ranijeg binarnog mjesta i time omogući 
upotrebljivost tog sklopa za zbrajanje višebitnih brojeva. Pri 
najnižem binarnom mjestu treba postaviti Py =0. Slika 53 
prikazuje način spajanja dvaju sklopova za zbrajanje, čime se 
omogućuje zbrajanje dvaju osambitnih binarnih brojeva A i B. 


B, BB; Ba A, A A A 


S, 8 S S 


SI. 53. Sklop za zbrajanje dvaju osambitnih brojeva 


Oznake unutar pravokutnika koji simbolizira modul služe za 
opis funkcije modula, dok su oznake uz pojedinu ulaznu i iz- 
laznu liniju po korisniku definirane logičke varijable. Proiz- 
voljno dugim lancem može se ostvariti sklop za zbrajanje 
riječi s više bitova. 

Digitalni komparator. Često je potrebno uspoređivati dvije 
riječi. Ako riječ sadrži kod nekog znaka, tada treba samo us- 
tanoviti da li je sadržaj jednak ili različit sadržaju druge 
riječi. Međutim, ako se riječi interpretiraju kao binarni brojevi, 
npr. A i B, tada je često poželjna potpuna usporedba, tj. 
treba ustanoviti da li je A=B, A>B ili A<B. I jedna i 
druga operacija može se provesti univerzalnim sklopom za uspo- 
redbu ili komparatorom. Usporedba se zasniva na činjenici da 
se odluka o relativnom odnosu dvaju binarnih brojeva može 
donijeti na osnovi prvog različitog para bitova, počevši od 
najtežeg binarnog mjesta. Npr., ako se uspoređuju dva četvero- 
bitna binarna broja 


A = 1Ixx 
B = 10xx, 


tada je broj A veći od broja B, što se može ustanoviti u 
drugom bitu slijeva. Brojevi su naravno jednaki ako su svi 
bitovi međusobno jednaki. 

SL 54 prikazuje sklop za usporedbu dvaju četverobitnih 
brojeva, a sl. 55 jednu od mogućih izvedbi tog sklopa. Sklop 
ima tri izlaza A<B, A=B i A >B, od kojih je samo jedan 
u stanju 1, i to onaj koji odgovara relativnom odnosu dvaju 
binarnih brojeva. Osim toga sklop ima i tri ulaza A <B, 
A=B, A >B, koji omogućuju proširenje. Stanja sa tih ulaza 
direktno se prenose na izlaze, ako su svi bitovi koji se uspore- 
đuju jednaki. Tablica 12 potpuno opisuje ponašanje tog sklopa. 
S obzirom da sklop ima ukupno jedanaest ulaznih varijabli, 
klasična tablica stanja koja prikazuje sve kombinacije ulaznih 
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SI. 54. Sklop za 
usporedbu 


Znamenka Znamenka 
desetica jedinica 
8, 


SI. 57. Sklop za pret- 
vorbu BCD u binarni 
kod 


SI. 56. Sklop za uspoređivanje dvaju dva- 
naestbitnih brojeva 


LA 


SI. 55. Shema sklopa za usporedbu 


Tablica 12 
FUNKCIJA SKLOPA ZA USPOREDBU 


ULAZI IZLAZI 
Ao Bo A>B A<B = A>B A<B A=B 
x x x x 1 0 0 
x x x x 0 1 0 
x x x x 1 0 0 
x x x x 0 1 0 
x x x x 1 0 0 
x x x x 0 1 0 
Ao>Bo x x x 1 0 0 
Ao<B, x x x 0 1 0 
Ao=B 1 0 0 i 0 0 
Ao=B 0 i 0 0 1 0 
Ao=B, 0 0 l 0 0 1 
Ao=B, 0 0 0 0 0 0 
A=B, 0 0 l 0 0 1 
Ao=B, 0 1 1 0 1 i 
Aoy=B, il 0 1 l 0 1 
Ao=B 1 1 i l 1 1 
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varijabli (2!! = 2048) bila bi preglomazna i nepregledna. Zbog 
toga se u tablici upotrebljavaju oznake: Aj >B; za A=1i 
B; =0; A<B; za A=0i Bi=1; A=B za A=0 i B; =0, 
odnosno Aj=1iB; =1. Oznaka x znači da varijable mogu 
imati proizvoljne iznose koje ne utječu na funkciju sklopa. 
Osnovno ponašanje sklopa opisano je u tablici do crtkane li- 
nije, a dio funkcije opisan ispod crtkane linije omogućuje flek- 
sibilno povezivanje za proširenje u strukturu za usporedbu 
riječi s većim brojem bitova. Slika 56 prikazuje kako se sa 
tri sklopa uspoređuju dva broja A i B sa dvanaest bitova. 
Za razliku od povezivanja sklopova za zbrajanje (sl. 53) u 
lančastu strukturu, na sl. 56 uočuje se tzv. stablena struktura. 
Dodavanjem još triju sklopova na ulaze sklopa označenog na 
slici sa I, može se proširiti broj bitova na 24, a dodavanjem 
još jedne razine na ukupno 120 bitova, što zadovoljava prak- 
tički sve potrebe. 

Pretvorba kodova. Prevođenje jednog koda u drugi jest vrlo 
često u digitalnim sustavima, i to osobito pri unošenju poda- 
taka u sustav, te pri pripremi za izdavanje podataka. Postoje 
sklopovi za pretvaranje jednostavnijih kodova, dok se slože- 
niji kodovi danas pretvaraju pomoću ispisanih memorija, i to 
tako da se bitovi ishodnog koda upotrebljavaju kao bitovi 
adrese, a pripadni drugi kod upisan je kao sadržaj riječi s 
tom adresom. Zbog toga što je dekadni sustav uobičajen u nor- 
malnoj upotrebi, a binarni sustav brojeva je svojstven digitalnom 
sustavu, vrlo se često moraju obaviti pretvorbe između ta dva 
koda. 

Simbol sklopa kojim se može provoditi pretvorba dekadnog 
sustava čije znamenke su kodirane u kodu BCD u binarni 
sustav prikazuje sl. 57, a funkcija mu je opisana u tabl. 13. 
Najniži bit u toj pretvorbi ne treba modificirati tako da se 
direktno može upotrijebiti u binarnom kodu. Osobitost tog 
sklopa jest da za znamenku deseticu postoje samo dva bita, 
pa se mogu prikazati samo znamenke 0, 1, 2 i 3. Prema tome, 
maksimalni dekadni broj je 39, te je potrebno samo šest bi- 
narnih znamenki na izlazu. 

Pogodnim spajanjem više jednakih sklopova može se obaviti 
pretvorba dekadnih brojeva s više znamenki. Slika 58 prikazuje 
način spajanja za pretvorbu broja sa tri dekadne znamenke. 
Binarni broj mora imati deset bitova (2!% = 1024) da bi se 
mogao prikazati maksimalni dekadni broj 999. Obrnuta pre- 
tvorba može se obaviti pretvaračem iz binarnog koda u dekadne 


Znamenka  Znamenka Znamenka 
stotica desetica jedinica bob ob, bb, b, 
8, 8, B, 6, B, B, B, B, 8, 8, B, B, x 
mi Ce 
D 


Y. 
ša 
B,B,8,8,8,B, 8B, 
Znamenka 
jedinica 
SI. 59. Sklop za pret- 
vorbu binarnog u de- 
kadni sustav 


Znamenka 
desetica 


bb, b, bi b. bob, b, b, b, 


SI. 60. 


Selek- 
tor/multipleksor 
sa osam ulaza 


Sl. 58. Sklop za prevođenje trozna- 
menkastog broja u binarni 
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Tablica 13 
FUNKCIJA SKLOPA ZA PRETVORBU BCD U BINARNI KOD 
DR ULAZI IZLAZI 
brojevi E D c€ BA Y: “Mau Ya Y2 Y, 
01 000 0 o 00 0 0 o 
23 0000 1 Oe AOd ergo 1 
45 0001 0 000% 1 0 
6.2 000 11 00011 
L 89 0010 0 0010 0 
10,11 010 0 0 O ALOVE Sire so SI 
12,13 0100.1 Oe OP I. VI 0 
14.15 0101 0 OK OSSVBIKĆ. Cia kI 
16,17 0% di 04 BI Ta1 0100 o 
| 18,19 OKI GGi ROBEEO (e EE i toi 
20,21 L0o0 o o 010 iL o 
22.23 1000 1 07 ik oBisr 
24.25 1001 0 0110 0 
26.27 10011 e NA. za mosi 
1 28.29 1 010 0 a SM TI 
30,31 LoL0 0 0 0. ko uda liver 
32,33 na nb! 100 0 o 
3435 LL 0 14 0 1000 1 
36,37 Lo #0 Kk 1 1001 0 
38.39 Io 110 0 DEKA E EV e) 


BCD-znamenke prema sl. 59. Binarni broj od šest bita rezultira 
u dekadnom broju koji može imati maksimalni iznos 63. Zbog 
toga se znamenka desetica mora prikazati barem sa tri bita. 
Iz opisane funkcije može se lako napisati tablica koja opisuje 
ponašanje sklopa. Spajanjem više sklopova proširuje se pre- 
tvorba na veći broj bitova. 


Selektor/multipleksor. Široku primjenu ima kombinacijski 
modul nazvan selektor/multipleksor, kojim se može jedan od 
više logičkih ulaza odabrati i prenijeti na izlaz. Izbor ulaza 
obavlja se upravljačkim, tzv. adresnim varijablama. Simbol 
sklopa sa osam ulaza prikazuje sl. 60, a njegovo ponašanje 
tabl. 14. Uz osam ulaza C; i tri adresna ulaza A; dodana je 
još jedna ulazna varijabla G, koja djeluje tako da paralizira 
funkciju sklopa kada ima iznos jedan, a omogućuje normalno 
ponašanje kada joj je vrijednost nula. S obzirom na to da je 
nula djelotvorni signal, u simbolu je to istaknuto kružićem na 
ulaznoj liniji Ulazi tog djelovanja susreću se i u drugim 
digitalnim sklopovima i nazivaju se omogući (engl. enable) ili 
pak onemogući (engl. disable). Sklopom se mogu obaviti dvije 


Tablica 14 
FUNKCIJA SELEKTORA/MULTIPLEKSORA 


ULAZI IZLAZ 
G T A, A1 Ao Y 
0 0 0 0 Y=C 
0 0 0 I Y=C, 
0 0 1 0 Y=C, 
0 0 1 1 Y=Cs 
0 1 0 0 Y=C 
0 1 0 1 Y=C; 
0 1 1 0 Y=C 
0 1 1 1 Y=C, 
1 x x x 0 


osnovne funkcije: izbor (selekciju) ulazne varijable i uzastopni 
prikaz signala s različitih ulaza u vremenskom slijedu na iz- 
laznoj liniji (multipleksiranje), ako se signali na adresnim ula- 
zima i ulazu G mijenjaju kao određene funkcije vremena. 
Slika 61 prikazuje takvu upotrebu sklopa. Nakon uspostavljanja 
adresnih varijabli postavlja se ulaz G u stanje nula i time 
dozvoljava prijenos prikladnog ulaza na izlaz (podebljani dio 
linije) samo u kratkom dijelu vremena. Višekratnom upotrebom 
istog sklopa može se proširiti funkcija na više ulaza. Princip 
proširivanja prikazan je na sl. 62 upotrebom dvaju selek- 
tora/multipleksora, čime se dobiva sklop sa šesnaest ulaza. 
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Adresa pri tom mora imati četiri bita. Proizvode se i selek- 
tori/multipleksori sa šesnaest ulaza, ali zbog broja izvoda ne 
mogu se smjestiti u standardno kućište sa šesnaest izvoda, nego 
se pojavljuju u kućištu sa dvadeset i četiri izvoda. Osim za 
opisanu uobičajenu primjenu, ti se sklopovi jednostavno mogu 
upotrijebiti za ostvarenje proizvoljne logičke funkcije. Tako se 


hn 
Š 


> 


SI. 62. Sklop za proširenje broja ulaza selekto- 
ra/multipleksora 


Tablica 15 D 10 

FUNKCIJA OSTVARENA Ši 

SKLOPOM NA SL. 63 
A 4Bo DA D X 
Dl LO. 28409 0 
05. 40 PO, l 0 
9 1 0 0 
Douro 1 1 1 
Go 03 Da. 58 l 
Du ka 0 1 0 
bid l 0 0 
(Plo 1 ] 0 
Jo TE EA O 0 
KG 59 1 1 
ie. 1 0 0 1 
1 0 l 1 0 ABC 
l l O 0 i 
i i I o 1 SI. 63. Ostvarenje logičke 
1 n l 1 0 funkcije selektorom/mul- 

'tipleksorom 
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pomoću sklopa sa osam ulaza može jednostavno načiniti kom- 
binacijski sklop za ostvarenje bilo koje logičke funkcije od 
četiri varijable. Na sl. 63, radi ilustracije tog svojstva, prika- 
zan je sklop sa četiri ulazne varijable A, B, C i D, koji 
ostvaruje funkciju zadanu tabl. 15. 


Dekoder/demultipleksor. Obrnutu funkciju od selektora/mul- 
tipleksora obavlja sklop dekoder/demultipleksor. S jedne ulazne 
linije stanje se može prenijeti na jednu od izlaznih linija, i to 
onu koju određuje trenutni podatak na adresnim ulazima. Je- 
dan tip takvih sklopova sa osam izlaza i tri ulazne varijable 
prikazuje sl. 64, na kojoj se može uočiti da je djelotvorna 
vrijednost ulazne varijable nula, a isto tako se to odnosi i na 
izlazne varijable. Taj način rada, često se upotrebljava u inte- 
griranim sklopovima i to zbog dva razloga: jednostavnije iz- 
vedbe sklopa, ili jednostavnijeg spajanja sklopa u veće struk- 
ture. Ponašanje sklopa prikazuje tabl. 16 iz koje se može 
zaključiti da će pojedini izlaz poprimiti iznos nula samo kada 
na adresnim ulazima postoji kombinacija bitova koja je u bi- 
narnom kodu indeks izlaza i uz to je G =0. Taj sklop, dakle, 
uz G = 0, obavlja i pretvaranje binarnog koda u kod 1 od 8. 


Tablica 16 
FUNKCIJA DEKODERA/DEMULTIPLEKSORA 


ULAZI IZLAZI J 
G A2 Ar A No Misao SNU as Ye. 07 
0 0 0 0 0 1 1 l i l l 1 
0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 l 1 
0 0 l 0 1 1 0 1 l 1 1 1 
0 0 1 1 1 l 1 0 1 1 1 1 
0 l 0 0 1 1 1 i 0 1 1 1 
0 1 0 1 I 1 l 1 1 0 l 1 
0 1 1 0 1 1 1 i 1 1 0 1 
0 1 1 1 1 l 1 l l i 1 0 | 
1 x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 


Pretvaranje bilo kojeg koda u kod / od n naziva se u digi- 
talnoj tehnici dekodiranjem, pa otuda i drugi dio naziva za 
takav sklop. Proizvode se još i sklopovi srednjeg stupnja in- 
tegracije sa dvobitnim i četverobitnim adresama, odnosno sa 
četiri i šesnaest izlaza, te tzv. BCD-dekoder koji dekadne zna- 
menke iz koda BCD pretvara u kod 1 do 10. 


Ulazna 


Ulazna 
j riječ B 


riječ A 


Upravljačke 
varijable 


SI. 64. Dekoder/ Izlazna riječ F 
/demultipleksor 


sa osam izlaza 


SI. 65. Aritmetičko-logička jedinica 


Aritmetičko-logička jedinica. U kategoriji sklopova srednjeg 
stupnja integracije, težnja je za što univerzalnijim sklopom 
rezultirala razvojem i proizvodnjom aritmetičko-logičke jedinice, 
za koju se upotrebljava kratica ALU (engl. Arithmetic Logic 
Unit). Sklop obavlja različite operacije na dvije četverobitne 
ulazne riječi A i B, a rezultat se operacije pojavljuje kao čet- 
verobitna riječ F (sl. 65). Osim toga, postoji pet ulaznih uprav- 
ljačkih varijabli, koje definiraju vrstu operacije. Operacije su 
podijeljene u dvije grupe od po šesnaest. Uz M = 1 obavljaju 
se tzv. logičke operacije, i to pojedinačno nad svakim parom 
ulaznih bitova A; i B, a uz M =0 aritmetičke i logičke ope- 
racije. Upravljačka riječ S sastavljena od bitova prikazanih 
varijablama S, S,, S, i S, detaljnije određuje operaciju. Osim 
spomenutih izvoda, sklop ima izvode koji omogućuju proši- 
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Tablica 17 
FUNKCIJA ARITMETIČKO-LOGIČKE JEDINICE 


M=1 


[92] 
o 
[2] 
S 
wAn 
wAn 
o 


M =0 
aritmetičke operacije 


logičke operacije 


| Po =0, bez prijenosa Po=1, s prijenosom 
000 o F=\Al F=A MINUS 1 F=A 
000 1 F=AB F = AB MINUS 1 F=AB 
001 0 F=A+8B F = AB MINUS 1 F=AB 
Va Mai) F=1| F = MINUS 1 F = NULA 
010 0 F=A+B F=APLUS (A+8B) F=A PLUS (A +8B) PLUS 1 
010.1 F=B F= AB PLUS (A +8B) F = AB PLUS (A + B) PLUS 1 
CMA DOJE: ABE F=A0B F=A MINUS B MINUS 1 F=A MINUS B 
O Ti reči F=A4+B F=A+B F=(A+8B) PLUS 1 
10 o o F=AB F=A PLUS (A +8B) F=A PLUS (A +8) PLUS 1 
lu FOšaEON LI F=A0B F=A PLUS B F=A PLUS B PLUS 1 
ida coskn) 0 F=B F=AB PLUS (A +8B) F = AB PLUS (A + B) PLUS 1 
1 KO BAKI F=A+B F=A+B F=(4+8B) PLUS 1 
LBM £0, F=0 F=APLUS A F=A PLUS A PLUS 1 
1 SeSKO 4 F=AB F=AB PLUS A F = AB PLUS A PLUS 1 
(LM A TI F=AB F=AB PLUS A F = AB PLUS A PLUS 1 
Lara da F=A F=A F=A PLUS 1 


renje za obradbu riječi s više bitova. Tako ulaz P, služi za 
prijenos s ranijeg binarnog mjesta, a izlaz P, za prijenos na 
slijedeće više binarno mjesto. Izlazi G i P omogućuju da se 
pri upotrebi lanca od više aritmetičko-logičkih jedinica poseb- 
nim sklopovima brže odredi konačni preljev. Postoji i poseban 
izlaz A = B koji pokazuje jednakost ulaznih riječi. Ponašanje 
sklopa potpuno je opisano tablicom 17. Aritmetičke operacije 
zbrajanja i oduzimanja označene su u tablici sa PLUS, odnosno 
MINUS, da bi se razlikovale od logičkih operacija. Logičke 
operacije naznačene u tablici cijelim riječima A, B i F 
odnose se na pojedine bitove tih riječi. Tako npr. operacija 
F=A& B (ekskluzivno ILI) znači F,= AB; + AB, za i= 
=0 1213. Jedinice takvog karaktera, ali sa mnogo ve- 
ćim repertoarom operacija upotrebljavaju se u digitalnim ra- 
čunalima (v. Digitalna računala, TE3, str. 322). Simbol jedi- 


5 SI. 66. Simbol! aritmeti- 
pravijsčke čko-logičke jedinice 


varijable 


ALU 


4 
F 


nice koji se u posljednje vrijeme upotrebljava prikazuje sl. 66. 
U simbolu su obično izostavljeni upravljački ulazi, a ulazne i 
izlazne riječi simboliziraju se samo jednom linijom s naznakom 
broja bitova. 


Karakteristični sekvencijski sklopovi 


Sekvencijski sklopovi sastavljeni su od kombinacijskih sklo- 
pova i bistabila, koji djeluju kao memorijski elementi (v. 
Elektronika, sklopovi, TE 4, str. 561). Za kombinacijske sklopove 
definirane su izlazne varijable kao funkcije trenutnih vrijednosti 
ulaznih varijabli, pa je u razmatranjima kombinacijskih sklo- 
pova moguće potpuno eliminirati ovisnost o vremenu. Me- 
đutim, ponašanje sekvencijskih sklopova opisuje se kao funkcija 
vremena, jer vrijednosti izlaznih varijabli ovise ne samo o 
trenutnim iznosima ulaznih varijabli nego i o cjelokupnoj histo- 
riji rada sklopa. Razlikuju se dva osnovna načina rada sekven- 
cijskih sklopova: asinhroni i sinhroni. U asinhronim se sklo- 
povima dozvoljava da se promjene signala događaju relativno 
proizvoljno u vremenu, dok se u sinhronim sklopovima svi 
bistabili upravljaju jednim zajedničkim signalom, tzv. signalom 
ritma. Sve promjene iznosa varijabli događaju se u sklopu prak- 
tički istovremeno. Takav način rada znatno pojednostavnjuje 
izvedbe sklopova i češće se primjenjuje od asinhronog rada. 
Opći model sinhronog sekvencijskog sklopa prikazuje sl. 67. 
Sklop se sastoji od kombinacijskih sklopova i grupe bistabila. 


Postoje četiri grupe logičkih varijabli: ulazne varijable X,, 
i=1,..,p; izlazne varijable Y,, i=1,...,s; ulazne varijable 
bistabila R;, i=1,...,r; izlazi bistabila Q,, i=1,...,n. Na 
sl. 67 prikazana je grupa linija kao jedna crta prekrižena krat- 
kom dužinom uz koju je naznačen broj linija. Svi bistabili 
upravljaju se iz zajedničkog generatora ritma. U takvom modelu 


Ulazi 


Izlazi 


Kombinacioni Y 
sklopovi 


bistabila 
i 


Generator 
ritma 


SL 67. Model sinhronog sekvencijskog sklopa 


sklopa može se pojednostavniti razmatranje vremenskih zavis- 
nosti. Vrijeme je impulsima ritma diskretizirano, pa se analiza 
može provesti za niz uzastopnih diskretnih stanja. Označi li se 
indeksom k vrijednost varijabli nakon k-tog impulsa ritma, 
za varijable Z; i R; mogu se napisati logičke funkcije: 


Y'= (Kto XK, X, 01,02... 0), (33a) 
i> das; 

Ri= f(XL Xia OL 0523.01), (33b) 
P=. 262i 


Varijable Q; su varijable stanja sklopa (često se nazivaju i 
varijablama unutrašnjih stanja). Varijable Rf na ulazima bista- 
bila određuju kakva će stanja poprimiti izlazi bistabila nakon 
slijedećeg impulsa ritma, što se može napisati u obliku 


Qi IRE, Ri) 
pain: 

Sa spomenutim trima jednadžbama potpuno je opisano pona- 
šanje sekvencijskog sklopa. U realnim se sklopovima novo 
stanje ne uspostavlja trenutno, nego tek kad se, nakon konač- 
nih vremena, uspostavi stacionarno stanje u sklopu. Zbog toga 
vrijeme treba podijeliti na odsječke prijelaznih pojava i odsječke 
s ustaljenim vrijednostima varijabli, tzv. odsječke stabilnih 
stanja (sl. 68). Vrijednosti logičkih varijabli promatraju se u 
odsječku stabilnog stanja. U takvom se načinu rada sekven- 
cijski sklop može promatrati kao vremenski slijed kombinacij- 
skih problema. S obzirom na to da bistabil poprima dva razli- 
čita stanja s n bistabila može se ostvariti 2" različitih stanja. 


(34) 
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Projektiranje sekvencijskih sklopova složenije je od projekti- 
ranja kombinacijskih sklopova i zasniva se na teoriji apstrak- 
tnih automata. Pri projektiranju treba definirati najprije broj 
stanja, te uvjete za prijelaz jednog stanja u drugo, a zatim 
projektirati kombinacijski dio sklopa tako da se ostvare de- 
finirani prijelazi; isti razlozi, koji su opisani u kombinacijskim 
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SI. 68. Stabilna stanja sekvencijskog sklopa 


sklopovima, uvjetuju, međutim, da se pri gradnji digitalnih 
sustava upotrebljavaju standardni moduli sekvencijskih sklo- 
pova. Takvi moduli postoje i u skupini sklopova srednjeg 
stupnja integracije, čime je takav pristup još više motiviran. 
Najčešće upotrebljavani moduli sekvencijskih sklopova mogu se 
podijeliti u dvije kategorije: registre i brojila. 

Registri su grupe bistabila međusobno povezanih na takav 
način da se u njih na jednostavan način mogu upisati i proiz- 
voljno dugo pamtiti grupe bitova, tj. riječi. Svaki bistabil služi 
za prikaz jednog bita. Zbog toga se veličina ili tzv. duljina 
registra, određena brojem bistabila, često izražava u bitovima. 
Tako se registar sa četiri bistabila naziva četverobitnim re- 
gistrom, a sa osam bistabila osambitnim registrom. To su i 
najčešće upotrebljavane duljine registara. U integriranim regis- 
trima redovito se bistabil spaja tako da se pod djelovanjem 
impulsa ritma može sadržaj registra pomicati za jedno mjesto, 
tj. sadržaj jednog bistabila može se upisati u susjedni bistabil. 


Posmak Paralelni 


Upis _ Uazi 
Serijski r -—- SI. 69. Simbol četverobitnog registra 
ulaz d 
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Tablica 18 
FUNKCIJA ČETVEROBITNOG REGISTRA 
ULAZI IZLAZI 

a Iz 

š ša š JKIA BCD Akt! QA"! Qk+1 QA! 
& |q & 

0 x x oo d | uboga svane a ani I 0 0 0 

1 0 1 x x | ba bz bi bo | ba- b» bi bo 

1 1 0 [x x] x x x x | A &% o 
1 M a da o PE o e a 0 Re 
1 1 1 00| x x x x|0 ok ok ok 
I 1 1 12 isxe xx xh a A ok ok 
i 1 Pa a: Dukes nee Soko zika. BA ge 
sklopova sa šesnaest izvoda. U sklopu se mogu uočiti tri vrste 


izvoda: ulazi, izlazi i upravljački ulazi. Način rada registra 
opisuje tabl. 18. Ulaz RITAM služi za dovođenje impulsa ritma 
što omogućuje sinhroni rad sklopa. U tom sklopu bistabili 
mijenjaju stanja u trenutku kada nastupa pozitivni brid impulsa 
ritma, što je simbolizirano strelicom u tabl. 18. Djelovanje je 
ritma dvojako, što ovisi o upravljačkom ulazu POSMAK/UPIS. 
Ako je na tom ulazu niska razina napona, tj. logička je vri- 
jednost 0, tada se obavlja upis sa tzv. paralelnih ulaza A, B, 
C, D, a u suprotnom slučaju obavlja se posmak s tim da je 


stanje QA određeno vrijednostima ulaza J i K. Ulazi J i K 
nazivaju se serijskim ulazom, a djeluju kao J i invertirani K 
ulaz JK-bistabila. U tablici su novi sadržaji bistabila opisani 
s indeksom k + 1, a stari s indeksom k, iako se sve promjene 
stanja ne događaju isključivo zbog djelovanja ritma. Upravljački 
ulaz BRISANJE postavlja sve bistabile u nulu. Izlaz zadnjeg 
bistabila Q, (dostupan je i izlaz Q., što može pojednostavniti 
neke upotrebe) može se interpretirati kao tzv. serijski izlaz, 
jer se na njemu pri posmačnom radu uzastopno pojavljuju bi- 
tovi riječi upisane u registar. Tako će se nakon četiri impulsa 
ritma na njemu pojaviti bit doveden na serijski ulaz. Pona- 
šanje registra ilustrira i vremenski dijagram na sl. 71. U bi- 
polarnoj TTL-tehnologiji pojavljuju se različite podvarijante 
ovakvog univerzalnog registra, kao npr. četverobitni i osam- 
bitni registri s paralelnim ulazima i serijskim izlazima, osam- 
bitni registar sa serijskim ulazom i paralelnim izlazima, osam- 


Posmak / 
Upis bu LJ | 
Brisanje LJ ik ME 
EM gali ob) 
Serijski |“ -—; Km TU 
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ulazi c L [ 1 Va. ja e 
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Poanka ova LUKI g, RE, a 
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SI. 71. Vremenski dijagram ponašanja registra 


Paralelni izlazi 
SI. 70. Shema četverobitnog registra 


Takvi registri nazivaju se posmačnim registrima (v. Elektronika, 
sklopovi, TE4, str. 566). Simbol tipičnog četverobitnog registra 
u integriranoj izvedbi prikazuje sl. 69, a način izvedbe registra 
sl. 70. Registar je smješten u standardno kućište integriranih 


bitni registar sa serijskim ulazom i serijskim izlazom. Izvode 
se i bistabili koji nemaju svojstva posmaka, nego služe samo 
za upis i memoriranje riječi, pa se takvi registri nazivaju 
katkada i memorijskim registrima. Registar prema sl. 69 može 
se produljiti u registar s brojem bitova koji je višekratnik 
od broja četiri tako da se lančasto poveže više jednakih re- 
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gistara. Način spajanja dvaju registara u lanac prikazuje sl. 72. 
U crtežima se obično registar crta u pojednostavljenom obliku 
samo s onim izvodima koji simboliziraju upotrijebljenu funkciju. 
Registar u kojem se upotrebljavaju samo paralelni ulazi i 
izlazi prikazan je na sl. 73a, a posmačni registar na sl. 73c. 
Zbog daljeg pojednostavljenja mogu se grupe linija prikazati 
jednom linijom na način objašnjen uz sl. 67, pa simbol regi- 
stra sa sl. 73a izgleda kao na sl. 73b. Posebnu kategoriju 
čine dinamički posmačni registri u MOS-tehnologiji (v. Memo- 
rijski sklopovi, cirkulirdjuće memorije) koji imaju veliki broj 
bitova (100 bitova i više). Međutim, budući da se pamćenje 
ostvaruje zadržavanjem naboja na kapacitivnosti, impuls ritma 
mora se dovoditi s nekom frekvencijom višom od minimalne. 
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Zbog toga se serijski izlaz povezuje na serijski ulaz (paralel- 
nih ulaza i izlaza takvi registri nemaju), pa bitovi u takvom 
registru cirkuliraju. 

Registri su nužni sastavni dio svakog digitalnog sustava 
s obzirom na to što se u njima riječ može pamtiti proizvoljno 
dugo. Zbog toga se funkcionalne cjeline u suštini grade tako 
da se podatak prenosi iz jednog registra u drugi preko kom- 
binacijskog sklopa koji transformira podatke. Tako npr. pri 
aritmetičko-logičkim operacijama koje se obavljaju aritmetičko- 
-logičkom jedinicom (sl. 66) treba upotrijebiti dva registra za 
ulazne operande i jedan registar za rezultat operacije (sl. 74). 
Operacija koja se provodi nad operandima sastoji se od ne- 
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Sl. 74. Upotreba registara za provođenje 
digitalnih operacija 


459 


koliko uzastopnih koraka: postavljanja upravljačkih varijabli, 
upisa ulaznih riječi A i B u ulazne registre, te upisa rezul- 
tata F u izlazni registar. Redoslijed operacija mora se ostvariti 
posebnim sklopom, tzv. upravljačkim sklopom, koji generira sve 
upravljačke signale u propisanom vremenskom slijedu. Vrlo 
često jedan od registara ulaznih operanda služi i za pohranji- 
vanje rezultata operacije F, s time da je operand pri tom izgub- 
ljen. Takav se registar u digitalnim sustavima naziva akumulato- 
rom. Upis operanda ili rezultata operacije ostvaruje se upotrebom 
višestrukih I-sklopova i ILI-sklopova koji su prikazani na sl. 75. 
Upravljački signal S djeluje na I-sklop za svaki bit ulazne riječi 
A (sl. 75), tako da se ona pojavljuje na izlazima kada je S=1. 
Simbol za tu skupinu sklopova prikazuje sl. 75b. Isto tako 
višestruki ILI-sklopovi (sl. 75c) mogu se prikazati jednim 
blokom (sl. 75d). Principijelnu izvedbu sklopa s akumulatorom 
i način njegovog rada prikazuje sl. 76. U akumulator će se 
upisati ili ulazni podatak (ako je linija PODACI/REZULTAT 
u stanju 1) ili izlaz F iz aritmetičkog sklopa. Upravljački 
sklop mora generirati ciklus upravljačkih signala prema sl. 75b) 


ka Av A 


c A+B, A4+B, A,+B do 48 


SI. 75. Višestruki I-sklopovi i ILI-sklopovi 
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SI. 76. a sklop s akumulatorom, 
b upravljački signali sklopa 


da bi operacija bila provedena. U trenutku t, postavlja se 
signal za upis operanda i uspostavlja upravljačke varijable 
(samo simbolično prikazano na slici), u trenutku t, obavlja se 
upis operanda u registre, u t, priprema se upis rezultata u 
akumulator, a u trenutku t, izlaz iz aritmetičko-logičke je- 
dinice upisuje se u akumulator. Ovaj primjer upotrebe regis- 
tara pokazuje da se u digitalnom sustavu ili pojedinoj nje- 
govoj funkcionalnoj cjelini mogu uočiti dva dijela: sklop za 
obavljanje operacije i upravljački sklop. Upravljački sklop gene- 
rira slijed upravljačkih operacija, tzv. program rada sklopa. Taj 
princip rada postoji u najjednostavnijim sklopovima i u najslo- 
ženijim strukturama kao što su digitalna računala. 
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S obzirom na to što se veliki postotak digitalnih operacija 
provodi prijenosom podataka iz registra u registar ili direktno 
ili preko kombinacijskih sklopova, način obavljanja prijenosa 
znatno utječe na ponašanje, kompleksnost i cijenu uređaja. To 
se osobito manifestira onda kada postoji mnogo registara. U 
sustavu koji ima p registara koji su izvori podataka i g re- 
gistara koji prihvaćuju podatke i želi se iz svakog od p re- 
gistara omogućiti prijenos u svaki od q registara, potrebno je 
ostvariti p - q spojnih putova. Način povezivanja dvaju ishodnih 
registara A i B i dvaju odredišnih registara C i D prikazuje 
sl. 77. Ako se, npr., želi sadržaj registra A prenijeti u registar 
D, tada treba da se upravljački ulaz A>D postavi u jedan 
i nakon toga signalom UPIS D upiše sadržaj u registar D. 
Pri velikom p i q prijenosni putovi ostvareni na taj način, po- 
staju vrlo glomazni sklopovi, pa se znatno pojednostavnjenje 
može postići povezivanjem preko sabirnice (engl. bus) (sl. 78). 


SI. 77. Sklop za direktni prijenos podataka među 
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Sabirnica se sastoji od n vodiča na kojima se pojavljuje sadržaj 
odabranog registra. Svaki odredišni registar može podatke sa 
sabirnice prihvatiti. Taj način komuniciranja između registara 
općenito je prihvaćen u digitalnim sustavima i upotrebljava se 
i za komuniciranje između većih funkcionalnih cjelina (npr. 
između jedinica digitalnih računala). Pri tom se ILI-operacija 
obavlja bez dodatnih sklopova na sabirnici, a umjesto I-sklo- 
pova upotrebljavaju se NI-sklopovi s otvorenim kolektorom ili 
invertori sa tri stanja. 

Posmačni registri pogodni su za pretvorbu bitova jedne ri- 
ječi u niz impulsa koji se uzastopce pojavljuju na serijskom 
izlazu (v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 566). Tako npr. na 
sl. 71 podatak upisan u trenutku to s paralelnih ulaza, može 
se u uzastopnim trenucima t,, ta, ta i ta očitati na serijskom 
izlazu Qp. Na taj se način binarna riječ može prenijeti preko 
jednog vodiča iz jednog registra u drugi (sl. 79) s time da su 
oba registra upravljana istim ritmom. Taj način prijenosa 


Paralelni 
H n ulazi 
— —- > 
Ritam Paralelni P 


izlazi 
SI. 79. Serijski -prijenos iz registra u registar 


iz registra u registar naziva se serijskim prijenosom (bit po 
bit) i upotrebljava se osobito za prijenos preko duljih prijenosnih 
putova. Posmačni registri služe i za ostvarivanje digitalnih 
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operacija koje se mogu provoditi uzastopno nad pojedinim bi- 
tovima. To je tzv. serijsko provođenje operacije. Princip serij- 
skog provođenja operacija ilustrira sklop za zbrajanje dvaju 
binarnih brojeva na sl. 80. Pribrojnici A i B smješteni su u 
registre A i B, a bistabil je postavljen u početno stanje 
Q =0. Na ulazima sklopa za zbrajanje u početnom su stanju 
bitovi Ag i By, te Py =0, a na njegovim izlazima bit sume S4 
i prijenos za slijedeće binarno mjesto. Impuls ritma pomaknut 
će sadržaje registra A i B za jedno mjesto udesno i u oslo- 
bođeno mjesto registrira A upisati bit Sg. Na serijskim izlazima 
registara sada su bitovi A, i B,, a izlaz bistabila je Q = P,. 


SI. 80. Serijsko provođenje zbrajanja 


Slijedeći impuls ritma zapisuje rezultate zbrajanja za ove bitove. 
Nakon n impulsa ritma u registru A bit će zapisana suma 
brojeva A i B. Moguće je upotrijebiti treći registar za zapisi- 
vanje sume, a spajanjem izlaza registara A i B na vlastite ulaze 
moguće je sačuvati bitove operanada. Taj način obavljanja ope- 
racije omogućuje upotrebu jednostavnijeg kombinacijskog sklo- 
pa (sklop za zbrajanje jednog bita), nego pri tzv. paralelnom ra- 
du (sklop za zbrajanje n bitova), ali čitava operacija traje dulje 
(n perioda impulsa ritma). 

Brojila su skupine bistabila povezanih u cjelinu na takav 
način da se na svaki ulazni impuls mijenjaju stanja tako da se 
može zaključiti koliko je ulaznih impulsa prispjelo na ulaz. 
S obzirom na različite primjene grade se različiti tipovi bro- 
jila (v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 563). Broj različitih 
stanja koje može poprimiti brojilo jest kapacitet brojila. Sa n 
bistabila može se načiniti brojilo koje ima maksimalni kapacitet 
od 2", jer je toliki broj različitih sadržaja koje može po- 
primiti jedna riječ od n bita. Općenito se može zamisliti bro- 
Jilo kojemu se uzastopna stanja mijenjaju na proizvoljan način. 
Takvo se brojilo ostvaruje iz bistabila niskog stupnja inte- 
gracije i kombinacijskih sklopova metodom sinteze sekvencij- 
skih sklopova. Međutim, kao i pri ostalim tipovima sklopova 
danas se pretežno upotrebljavaju standardizirani moduli brojila 
proizvedeni kao sklopovi srednjeg stupnja integracije, i to: 
binarna brojila i dekadna brojila. Prema načinu upravljanja 
bistabila razlikuju se sinhrona brojila i asinhrona brojila. U 
sinhronim brojilima svi bistabili mijenjaju stanja istovremeno 
pod utjecajem impulsa ritma, dok se u asinhronim izvedbama 
upravljački impuls za pojedini bistabil generira promjenama 
stanja na izlazima bistabila (v. Elektronika, sklopovi, TE4, str. 
563). U standardnim kućištima sa četrnaest ili šesnaest izvoda 
proizvode se binarna brojila sa četiri bita i dekadna brojila. 
Pojedine izvedbe brojila razlikuju se po dodatnim upravljačkim 
ulazima i izlazima koji omogućuju: brisanje sadržaja brojila 
(postavljanje svih bistabila u nulu); upisivanje nekog stanja i 
preko paralelnih ulaza (na isti način kao u registrima); pove- 
zivanje više brojila u lanac za proširivanje kapaciteta brojila 
i sl. Za ilustraciju mogu poslužiti opisi dviju tipičnih izvedbi, 
i to četverobitnog brojila i dekadnog brojila. 

Četverobitno binarno sinhrono brojilo prikazano je simbo- 
lom na sl. 81, a način izvedbe brojila prikazuje sl. 82. Bro- 
jilo je projektirano tako da ima svestranu primjenu. Sve funk- 
cije brojila obavljaju se sinhrono. Upravljački ulazi samo pri- 
premaju brojilo za određenu akciju, a promjene se događaju 
isključivo djelovanjem impulsa ritma na ulazu CP, i to u tre- 
nutku kada se pojavljuje njegov rastući brid. Brojilo će obav- 
ljati normalnu funkciju brojanja kada su svi upravljački ulazi 
U, B, O i Op u stanju jedan. Ako je bilo koji od ulaza 
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O i Op na niskoj razini napona, brojilo neće mijenjati stanje. 
Ulaz Op ima osim toga dodatnu ulogu da omogući pojavu 
jedinice na izlazu P kada su svi bistabili u stanju 1, tj. kada 
je u brojilo upisan maksimalni broj 1111. Niska razina napona 
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| 
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Q,.=0 Q=1iQa=1, što odgovara binarnom broju 1011, 
odnosno dekadnom broju 11. Impuisi ritma mijenjaju stanja 
bistabila tako da se dobiva rastući niz brojeva 12, 13, 14 i 15. 
Stanje 15 (binarno 1111) uvjetuje pojavljivanje stanja 1 na izlazu 
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SI. 82. Shema četverobitnog binarnog brojila 


(logička nula) na ulazu U (upis) djeluje tako da se pod utje- 
cajem impulsa ritma upisuju bitovi s paralelnih ulaza, a ulaz B 
(brisanje) priprema postavljanje svih bistabila u nulu, tj. upi- 
sivanje minimalnog broja 0000. Sl. 83 prikazuje ponašanje 
brojila uz različite uvjete ulaznih varijabli. U primjeru na slici 
upisuje se, u trenutku označenom s UPIS, stanja Q, =1, 
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SI. 83. Grafički prikaz rada binarnog brojila 


SI. 84. Dvanaestbitno binarno brojilo 


P. Nakon broja 15 svi bistabili vraćaju se u nulu. Prema 
tome, ako brojilo kreće iz stanja 0000, nakon šesnaest ulaznih 
impulsa ono će se ponovno vratiti u nulu, čime se zaokružuje 
jedan ciklus brojila. Na izlazu P u jednom ciklusu pojavljuje 
se samo jedan impuls. Zbog tog svojstva brojila se nazivaju 
i djelilom broja impulsa, odnosno djelilom frekvencije, ako se 
ulazni impulsi pojavljuju u jednakom razmaku, tj. s konstan- 
tnom periodom. Frekvencija je recipročna vrijednost periode. 
Binarno brojilo sa n bita ima ciklus od 2", pa prema tome 
dijeli frekvenciju sa 2". 

Modul brojila (sl. 81) može se povezati u lanac i na taj 
način proširivati u brojilo s proizvoljnom duljinom. SI. 84 
prikazuje način povezivanja triju modula u brojilo sa dvana- 
est bita. Drugi modul u lancu mora mijenjati stanje svaki 
puta nakon što se u prvom pojavi sadržaj 1111, a treći modul 
nakon što se u prva dva pojavi 1111 1111. To je postignuto 
prikladnim povezivanjem izlaza P na ulaze O i Op slijedećih 
modula. 

Brojilu se može skratiti ciklus na dva načina: vraćanjem 
u nulu prije nego brojilo dosegne maksimalni broj, ili upi- 
sivanjem nekog broja s paralelnih ulaza umjesto nule na kraju 
svakog ciklusa. Prvi način prikazuje sl. 85, gdje je ciklus 
skraćen na deset stanja tako da se brojilo vraća u nulu kada 
se na izlazima Q, i Q, pojavljuju jedinice. U tabl. 19 vidi 
se ponašanje tog brojila. Stanja na izlazima pokazuju koliko 
je impulsa ritma do tog trenutka djelovalo na ulazu brojila. 
U ovom se primjeru ta stanja mogu interpretirati kao kod 


Tablica 19 


PONAŠANJE BROJILA SA SL. 85 
(dekadno brojilo) 


Broj 
impulsa Q QA 
ritma 
0 0 0 0 Početno stanje 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 
3 0 0 i i 
4 0 i 0 0 
5 0 1 0 1 Ciklus 
6 0 1 1 0 brojanja 
7 0 1 1 1 
8 i 0 0 0 
9 I 0 0 1 
10 0 0 0 0 
E mil 


BCD za znamenke dekadnog sustava. Brojila s takvim svoj- 
stvom nazivaju se BCD dekadnim brojilima i, zbog vrlo česte 
upotrebe, izvode se kao posebni moduli u srednjem stupnju 
integracije. Takvo dekadno brojilo razlikuje se od opisanog 
četverobitnog brojila samo u tome što je u modul interno 
ugrađena logika za vraćanje u nulu nakon desetog impulsa 
ritma i što se na izlazu P pojavljuje stanje 1 kada je Qo =1 
i Q,=1, tako da se omogući povezivanje brojila u lanac s 
više dekada. 
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Drugi način skraćivanja ciklusa brojanja prikazuje sklop 
na sl. 86. Kada brojilo dosegne maksimalni broj, tj. 1111, na 
ulazu U pojavljuje se nula i slijedeći impuls ritma upisuje u 
brojilo stanja na paralelnim ulazima. Brojilo zatim nastavlja 
brojanje od tog sadržaja ponovno do maksimalnog broja. 


40, 


U BOD DDCPO O, 


SI. 85. Skraćivanje ciklusa bro- 
janja vraćanjem u nulu (BCD de 
kadno brojilo) 


SI. 86. Skraćivanje ciklusa brojanja 
upisivanjem paralelnih ulaza 


Prema primjeru na slici ciklus je skraćen također na deset, 
kako prikazuje tabl. 20. Na taj se način može mijenjati cik- 
lus brojanja binarnog brojila s n bistabila od 1 do 2" pro- 
mjenama binarnog broja na paralelnim ulazima, koji mora biti 
jednak razlici od 2" i željene duljine ciklusa. 


Tablica 20 
PONAŠANJE BROJILA SA SL. 86 


Broj 
impulsa QA A 
ritma 
0 1 1 0 Početno stanje 

1 0 1 1 1 
A i 0 0 0 
3 l 0 0 1 
4 1 0 1 0 Ciklus 
5 i 0 1 1 brojanja 
6 1 I 0 0 
7 i 1 0 1 
8 1 1 1 0 
9 1 1 i i 

10 0 1 1 0 


Brojila se u digitalnim sustavima upotrebljavaju vrlo često, 
i to za tri osnovne svrhe: brojanje diskretnih događaja, mje- 
renje vremena i generiranje različitih vremenskih intervala, te 
postizavanje propisanog niza upravljačkih signala. Funkcija 
brojanja je najjednostavnija upotreba brojila. Svaki diskretni 
događaj mora se prevesti u oblik impulsa i taj impuls dovesti 
na ulaz brojila. Ako je brojilo krenulo iz nule, tada sadržaj 
brojila u svakom trenutku predočuje broj događaja koji su se 
do tada dogodili. Različite vremenske funkcije brojila zasnivaju 
se na brojanju niza impulsa ritma, konstantne periode ponav- 
ljanja TR. Mjerenje vremena svodi se time na brojanje impulsa. 
Na tom principu rade elektronički satovi (v. Električni satovi, 
TE4, str. 111). Kao izvor impulsa upotrebljava se kvarcni 
oscilator velike točnosti. Budući da se takav oscilator može 
načiniti samo za relativno visoke frekvencije, najčešće se oda- 
bire frekvencija f = 2!* = 32768 Hz. Brojilo (djelilo) sa petna- 
est bistabila daje izlazne impulse koji se pojavljuju svake 
sekunde, tj. sa TR = 1s. Brojilo sekunda mora imati kapacitet 
60, tj. mora brojati od 0 do 59. Ono se obično izvodi kao 
lanac od dva dekadna brojila, i to tako da se dekadno brojilo 
koje broji znamenke desetice nakon stanja 5 vraća u nulu. 
Svaki puta kada se brojilo sekunda vraća u nulu povećava se 
za 1 sadržaj jednako građenog brojila minuta. Daljim brojilom 
kapaciteta 12 broje se sati, a brojilom kapaciteta 31 dani u 
mjesecu. Pri jednostavnijim izvedbama korekcija broja dana i 
mjeseca obavlja se ručno, a postoje i izvedbe brojila sa pro- 
mjenljivim kapacitetom prilagođenim broju dana u mjesecima. 
U takvim satovima postoji i brojilo mjeseci. Korekcija se mora 
provesti samo u prestupnim godinama kada veljača ima 29 
dana. Stanja se brojila preko određenih sklopova za dekodi- 
ranje mogu očitati, npr. preko sedamsegmentnih indikatora (v. 
Elektronika, sklopovi, TE4, str. 566). 
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Brojilo se može upotrijebiti za generiranje niza impulsa 
čija je perioda cjelobrojni višekratnik periode Tp ulaznih im- 
pulsa. Izlazna perioda može se mijenjati promjenom ciklusa 
brojanja brojila. U primjeru na sl. 86 na izlazu P pojav- 
ljivat će se impulsi s periodom od 9. TR (faktor je za jedan 
manji od ciklusa brojanja), gdje je TR perioda ulaznih impulsa. 
Na paralelne ulaze brojila treba dovesti binarni broj koji je 
jednak razlici maksimalnog broja brojila i željenog višekratnika 
koji definira izlaznu periodu. Ta se razlika dobije tako da se u 
željenom broju invertiraju sve znamenke (npr. 1111—1001 = 
= 0110). Prema tome za generiranje periode trajanja MT treba 
na paralelne ulaze dovesti binarni broj koji se dobije tako da 
se invertiraju svi bitovi binarnog prikaza broja M. Sklop na 
sl. 87 omogućuje promjenu periode upisivanjem proizvoljnog 
broja M u registar početka brojanja. Složenijim sklopovima 
mogu se na taj način generirati vrlo kompleksni vremenski 
signali. 


SI. 87. Generiranje niza impulsa s promjenom periode 


Upotrebu brojila za postizavanje niza upravljačkih signala 
ilustrira sklop prema sl. 88. Sklop omogućuje da se inicira 
osam akcija proizvoljnog trajanja jedna za drugom. Ako brojilo 
kreće iz stanja 000, tada će se na izlazu F, pojaviti nula 
ako je uvjet U, =0. Time se inicira akcija F. Nakon što je 
akcija završena mora se postaviti Uy = 1. Time postaje Fy =1, 


Uvjet 
akcije 
u-——dC, 


Multipleksor 


SI. 88. Generiranje upravljačkih signala 


a brojilo će pod utjecajem slijedećeg impulsa ritma prijeći u 
stanje 001 i time inicirati akciju F,, ako je U, =0. Ako je, 
međutim, U, = 1, akcija F, neće se inicirati, a brojilo će po- 
većati sadržaj za jedan. Na taj se način prosljeđuje do stanja 
111, a zatim prelazi nazad u 000. Dodatnim modifikacijama 
takvog sklopa može se i mijenjati redoslijed akcija (npr. pri- 
silnim upisivanjem broja izvan rastućeg niza preko paralelnih 


ulaza brojila). 
L. Budin 
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MEMORIJE 


Memorija je uređaj koji pamti binarne podatke i sastavni 
je dio svakog digitalnog automata a posebno računala. Od 
vremena prvih računala pa do danas memorije se stalno i vrlo 
brzo razvijaju. Neke osnovne vrste memorija opisane su u 
članku Digitalna računala, TE3, str. 319. Od onda do danas 
razvoj je bio vrlo brz i osim usavršenih izvedbi tamo opisanih 
memorija pojavile su se i upotrebljavaju i neke potpuno nove 
vrste memorija. 

Memorija se općenito sastoji od tri osnovna dijela: 1. ele- 
menata za pamćenje binarnih podataka, 2. uređaja za prona- 
laženje i pristup željenoj riječi memorije i 3. uređaja za čitanje 
postojeće ili upisivanje nove informacije. Kao elementi za 
pamćenje u paralelnim memorijama dugo godina su se gotovo 
isključivo upotrebljavale magnetske jezgre. Oko 1970. god. poja- 
vile su se, a danas već i prevladavaju u primjeni, poluvo- 
dičke integrirane memorije u kojima je osnovni element za 
pamćenje tranzistorski bistabilni multivibrator ili naboj na kon- 
trolnoj elektrodi tranzistora. Velika prednost takvih memorija 
je u tome što se na istoj pločici poluvodiča mogu izvesti sva 
tri osnovna dijela memorije. To u velikoj mjeri smanjuje vo- 
lumen, broj vodiča za međuspajanja i cijenu memorije. Polu- 
vodičke memorije su nepostojane jer moraju stalno biti pri- 
ključene na izvor napajanja. Ako opskrba električnom energijom 
prestane, podaci se gube. To je jedan od osnovnih nedostataka 
poluvodičkih memorija s obzirom na magnetske, koje mogu 
pamtiti podatke neograničeno dugo bez utroška energije, pa su 
stoga postojane. 

Pojavile su se potpuno nove vrste sekvencijskih (ili se- 
rijskih) memorija u obliku prstenastih posmačnih registara. 
Takve memorije nazivaju se cirkulirajićim memorijama i izvode 
se u poluvodičkoj integriranoj tehnici ili pomoću tzv. magnet- 
skih mjehurića. Obje tehnike su danas u intenzivnom razvoju. 
Memorije s direktnim pristupom (kombinacija paralelnog i se- 
rijskog pristupa pohranjenim informacijama) također su znatno 
usavršene. Osim pomoću diska ili bubnja, takve se memorije 
danas mogu načiniti i na osnovi cirkulirajućih memorija. 


Poluvodičke paralelne memorije 


Statičke memorije. Razvojem poluvodičkih integriranih sklo- 
pova (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE4, str. 485) postalo 
je moguće vratiti se početnoj ideji za realizaciju digitalne 
memorije koja se sastoji u tome da se kao osnovna jedi- 
nica za pamćenje upotrijebi bistabilni multivibrator (v. Elek- 
tronika, sklopovi, TE4, str. 552), izveden pomoću tranzistora 
umjesto s elektronskim cijevima. Postoje dvije osnovne vrste 
takvih memorija: bipolarne (u kojima se upotrebljavaju obični 
bipolarni tranzistori) i MOSFET-memorije (u kojima se upo- 
trebljavaju tranzistori s efektom polja, engl. Metal Oxide Semi- 
conductor Field Efect Transistor). Takve memorije nazivaju se 
često i statičkim poluvodičkim memorijama jer informaciju nije 
potrebno periodički obnavljati. Na sl. 89a prikazana je osnovna 
ćelija statičke memorije izvedena pomoću bipolarnih tranzistora. 
Osnovna razlika s obzirom na bistabile koji se upotrebljavaju 
u logičkim sklopovima jest postojanje dvaju (ili ponekad i 
triju) emitera. Po jedan emiter od svakog tranzistora spojen je 
na vodič riječi koji je normalno na niskom potencijalu. Na slici 
su u zagradama označeni tipični iznosi napona pri praktičnim 
izvedbama. Struja teče kroz jedan od dva tranzistora, već prema 
tome da li je zapisana informacija 0 ili 1. Budući da su drugi 
emiteri svakog tranzistora vezani na tzv. BIT-liniju, koja je 
na nešto nižem potencijalu (0,5V), struja tranzistora teći će 
normalno kroz vodič riječi. Da bi se očitalo stanje bistabila, 
dovoljno je podignuti potencijal vodiča riječi iznad potencijala 
drugih emitera (na slici je to 3V). Ako je struja prije tekla 
npr. kroz tranzistor Tr,, ona će takvim podizanjem potencijala 
biti prebačena na drugi emiter istog tranzistora i na BIT-liniji 
će se pojaviti strujni impuls. Strujnim pojačalom (koje nije 
prikazano na slici) detektira se tada pojava tog impulsa. Nakon 
povratka potencijala vodiča riječi na prijašnji iznos, struja će 
ponovno teći kroz tranzistor Tr, i stanje će bistabila biti pot- 
puno isto kao i prije. Ako je prije toga vodio tranzistor Tr,, 
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strujni će impuls poteći kroz BIT-vodič. To je tzv. nedestruk- 
tivno čitanje, za razliku od destruktivnog čitanja u feritnim 
memorijama. Upisuje se tako da se, dok je potencijal vodiča 
riječi visok, podigne potencijal jedne BIT-linije, što uzrokuje 
vođenje tranzistora spojenog na susjednu BIT-liniju. Konstruk- 
cija bistabila je inače vrlo jednostavna jer su kolektori i baze 
međusobno direktno unakrsno vezani, što se inače ne radi 
kod bistabila koji se upotrebljavaju u logičkim sklopovima jer 
je naponski hod na kolektoru vrlo malen, tipično oko 0,5V. 

Na slici 89b prikazana je osnovna ćelija MOSFET-me- 
morije. Sklop bistabila čine tranzistori Tr,, Tr2, Tra i Tra. 
Tranzistori Tra i Tr, spojeni su tako da čine nelinearni otpor 
i obavljaju istu funkciju kao i otpori Re na slici 89. Da bi 
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SI. 89. Osnovna ćelija statičko poluvodičke _ memorije, 
a s bipolarnim tranzistorima, b sa MOSFET 


se očitao sadržaj, treba na vodič riječi dovesti signal kojim 
se uključuju tranzistori Trg i Trg, i istovremeno treba uklju- 
čiti tranzistore Tr; i Trg. BIT-linije su normalno na visokom 
potencijalu (obično Upp) i strujni impuls će poteći kroz onu 
BIT-liniju čiji je pripadni tranzistor u bistabilu bio uključen. 
Podaci se upisuju na taj način da se potencijal određene 
BIT-linije spusti na nulu. 

Osnovna ćelija poluvodičke memorije pamti jedan bit. Da se 
dobije jedinični memorijski sklop, treba više takvih ćelija po- 
vezati zajedno, i osim toga dodati potrebne sklopove za izbor 
riječi (dekoder) i ulazno-izlazne sklopove koji osiguravaju 
ispravnu detekciju pročitanog signala i ispravne napone na 
BIT-linijama za upisivanje željenog podatka. Svi se ti sklopovi 
proizvode istovremeno s memorijskim ćelijama na jednoj pločici 
poluvodiča. Na jednoj pločici proizvode se istovremeno više 
jednakih jediničnih memorijskih sklopova, tj. memorijskih je- 
dinica. Pločica se nakon završene proizvodnje reže na manje 
komade-pločice. Svaka takva pločica (engl. chip) koja sadrži 
jednu memorijsku jedinicu stavlja se u posebno kućište s po- 
trebnim kontaktima za napajanje te ulaz i izlaz podataka. 
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Postoji više različitih načina na koji se memorijske ćelije mogu 
povezati tako da čine memorijsku jedinicu. Na sl. 90 prikazan 
je jedan od najjednostavnijih načina. Memorijske ćelije (kao na 
sl. 89) prikazane su pravokutnicima. Ulazna adresa od n bita 
dolazi na ulaz dekodera koji izabire jedan od horizontalnih 
vodiča riječi i podiže mu napon na višu razinu. Time su pro- 


Adresa (n bita) 
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Ulazno-izlazni sklopovi | | zno idu sklopovi | 
1 J 


T I 
Ulaz A, Ulaz B, Izlaz B, 


SI. 90. Blok-shema poluvodičke memorije s bipolarnim osnovnim ćelijama 


LI 


Izlaz 8, 


čitani sadržaji svih ćelija, koje su vezane na taj vodič i koje 
čine jednu riječ. Jedna memorijska jedinica u kućištu izgleda ti- 
pično kao na sl. 91a, dok je blok-shema prikazana na sl. 91b. 
Uobičajeno je da memorijska jedinica ima jedan posebni uprav- 
ljajući, tj. kontrolni ulaz E kojim se rad cijele jedinice ili 
omogućava ili blokira. Taj ulaz omogućuje da se iz više me- 
morijskih jedinica sastavlja po volji velika memorija. Komande 
na ulazima W i R određuju da li se želi pisati ili čitati po- 
datak. Organizacija memorijske jedinice i ukupni broj bita koji 
sadrži može biti vrlo različit. Brze bipolarne memorijske jedi- 
nice često su organizirane tako da imaju 16 riječi od po 4 
bita (16 - 4), dok u jedinicama s većim ukupnim brojem bita 
prevladava organizacija u kojoj riječ ima samo 1 bit tipično 


Adresa in bita) 


SI. 91. Memorijska jedinica (chip). a vanjski izgled kućišta, b blok-shema 


od 256.1 do 4096-1. Na sl. 92 prikazano je kako se od 
(256 - 1) jedinica može napraviti veća memorija, u ovom slučaju 
1024 riječi od 2 bita. Zbog preglednosti crteža ulazi W i R 
te ulaz podataka nisu nacrtani. 

Dinamičke memorije. Umjesto kao stanje bistabila, binarni 
se podatak može pamtiti i kao prisustvo ili odsustvo naboja 
na kapacitetu. To je kapacitet kontrolne elektrode i kanala 
MOSFET. Budući da MOSFET ima vrlo veliki ulazni otpor, 
naboj na tom kapacitetu izbijat će vrlo polagano. Ipak će, već 
prema temperaturi, taj naboj trebati regenerirati otprilike sva- 
ke 2ms. Zbog potrebe redovite regeneracije, tj. osvježenja na- 
boja, takve se memorije zovu dinamičke memorije. U principu 
dovoljan je jedan MOSFET za jednu memorijsku ćeliju. To, 
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Adresa 


BIT / 


BIT 0 


Izlaz 


SL 92. Blok-shema spajanja memorijskih jedinica u veću 
memoriju 


međutim, uzrokuje izvjesne tehničke probleme tako da se danas 
većinom proizvode dinamičke memorije u kojima se osnovna 
ćelija sastoji od 3 tranzistora kao na sl. 93. Tranzistor Tr, 
zajedno sa svojim ulaznim kapacitetom C jest element za pam- 
ćenje. Kada se komandom za čitanje uključi tranzistor Tra, na 
izlazu se pojavljuje podatak. Ako je npr. kapacitet bio nabijen 
(što predstavlja binarni podatak 1), tranzistor Tr, će voditi i 
na izlazu će se pojaviti strujni impuls. Tranzistor Tr, služi 
za upisivanje podatka koji se u obliku napona nalazi na ulaz- 
noj liniji. Regeneracija podataka obavlja se tako da se uklju- 
če tranzistori Tr» i Tr, na jednoj od ćelija i zatim kontrol- 
nim impulsom aktivira pojačalo za regeneraciju. Ako je npr. 


Čitanje 


SL 93. Osnovna ćelija dinamičke 
MOSFET-memorije sa 3 tranzistora 


Pojačalo za regeneraciju 


Ulaz Kontrola Izlaz 


tranzistor Tr, bio uključen, i pojačalo će poslati strujni impuls 
za nabijanje kapaciteta C. Jedno pojačalo za regeneriranje služi 
na taj način za sve ćelije jednog stupca u memorijskoj je- 
dinici. Dinamičke memorije se isto kao i statičke organizi- 
raju u memorijske jedinice i pakiraju u jednaka kućišta sa 16 
do 24 nožice. 

Karakteristike paralelnih memorija. Bipolarne memorije iz- 
rađuju se obično u jedinicama od 16 do maksimalno 4096 bita. 
Osnovna im je karakteristika kratko vrijeme pristupa (10-::200 
ns). Statičke MOSFET-memorije nešto su sporije od toga, ali 
zato troše manje energije. Dinamičke memorije trebaju znatno 
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manje površine i snage po jednoj ćeliji, što omogućuje znatno 
veći broj bita po osnovnoj memorijskoj jedinici. Jedna memo- 
rijska ćelija zauzima približno površinu od tisućinke kvadratnog 
milimetra, i disipira energiju od 0,1mW. Jedinice dinamičkih 
memorija rade se tipično sa 1024 do 4096 bita, a proizvode se 
već i jedinice od 16K(K = 1024) bita. Tipično vrijeme pristupa 
je od 100---450ns, a vrijeme ciklusa od 450---950ns. 


Cirkulirajuće memorije 


Cirkulirajuće memorije su memorije sa sekvencijskim pris- 
tupom. Princip rada tih memorija prikazan je na sl. 94. Os- 
novni element je prstenasto spojeni posmačni registar u kojem 
su spremljeni podaci koji pod utjecajem impulsa takta nepre- 
kidno cirkuliraju. Da se unese ili pročita neki podatak, treba 
čekati da određeni bit dođe na ulaz, odnosno na izlaz. Pristup 
podacima je, dakle, sekvencijski. Za razliku od magnetske tra- 
ke u kojoj putuju elementi za pamćenje zajedno s upisanim 
podatkom, ovdje elementi za pamćenje miruju a putuju samo 
podaci. Prvi kompjuteri koristili su memorije na istom principu, 


Ulaz ma r Izlaz 
Posmačni registar 


SI. 94. Cirkulirajuća memorija — 0s- 
novni princip 


samo su umjesto posmačnog registra imali akustičku liniju za 
kašnjenje (v. Digitalna računala, TE3, str. 313). Posmačni se 
registri izvode, uglavnom na četiri načina: kao statički ili 
dinamički MOSFET-registri, kao nabojski vezani registri i 
pomoću tzv. magnetskih mjehurića. Dva posljednja načina po- 
sebno su važna jer omogućavaju ekonomičnu gradnju dugačkih 
posmačnih registara (s velikim brojem bit4) pogodnih za grad- 
nju masovnih memorija. Masovnim memorijama nazivaju se 
vanjske memorije računala, kao što su diskovi i trake. 
Nabojske memorije. Princip nabojski vezane ili kraće: na- 
bojske memorije, prikazan je na sl. 95. Na silicijsku pločicu 
nanese se sloj oksida koji je dielektrik na koji se napare 
metalne elektrode. Na početku niza elektroda proizvede se 
PN-spoj. Elektrode su na negativnom prednaponu koji u polu- 
vodiču ispod elektroda stvara osiromašeni sloj. U početku je 


1 bit——</ 
8.6 6 9%. 0 9% #% 0 


dd 


L ir II 


princip nabojski vezanog posmačnog 
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SI. 95 


Nabojska 


memorija 


prva elektroda na negativnijem potencijalu od ostalih dviju 
koje slijede iza nje i na taj način se stvara potencijalna jama 
ispod te elektrode, tj. osiromašeni sloj je dublji. U taj se sloj 
ubaci električnim impulsom preko PN-spoja određena količina 
naboja. 

Ako se u slijedećem taktu veći negativni potencijal premje- 
sti na slijedeću elektrodu, potencijalna jama će se preseliti 
ispod te elektrode, što će dovesti do toga da se i naboj pre- 
mjesti ispod te elektrode. Potencijalom na elektrodama uprav- 
lja se u tri takta, Đ,, &, i $,, što omogućuje da se po želji 
naboj miče slijeva nadesno, ili obratno. Na kraju niza elek- 
troda ponovno je PN-spoj, ali reverzno polariziran. Kada na- 
pon dođe do krajnjeg PN-spoja, na izlazu se pojavi izlazni 
impuls. Nabojska memorija je vrlo jednostavna, ali ima i neke 
nedostatke. U prvom redu koeficijent prijenosa naboja je manji 
od 1, tako da se praktički mogu realizirati registri od najviše 
nekoliko tisuća bita. Da se dobiju dulji registri, treba između 
lanca elektroda umetati posebna pojačala za regeneraciju. Na- 
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bojska memorija, kao ni dinamičke MOSFET-memorije, ne 
može statički, tj. u mirovanju sačuvati podatke, već oni moraju 
biti neprekidno regenerirani. To se postiže stalnom cirkulacijom, 
koja ne smije biti prekinuta. Prednost takvih memorija je u 
tome da se svi sklopovi potrebni za upravljanje memorijom 
mogu proizvesti istovremeno na istoj pločici poluvodiča. Tada 
se jedna osnovna memorijska jedinica pakira u jednaka stan- 
dardna kućišta kao i paralelne memorije. Potrošnja snage je 
izvanredno malena, *5uW po bitu pri cirkulirajućoj frekven- 
ciji od IMHz. Veličina osnovne memorijske ćelije (koju čine 
tri elektrode) također je nekoliko puta manja nego u dina- 
mičkim MOSFET-memorijama. 


Mjehuričaste memorije. Mjehuričaste memorije u kojima je 
nosilac informacije reverzna domena cilindričnog oblika naz- 
vana mjehurić (engl.: bubble) izrađuje se iz tankih feromag- 
netskih pločica. Pločica je izrezana iz monokristala određene 
vrste feromagnetskih materijala, i to tako da je os lagane 
magnetizacije u smjeru okomitom na ravninu pločice. Takva 
pločica ima sa dvije strane otvorene magnetske polove koje 
predstavljaju gornje površine feromagnetskih domena. Na sl. 96a 
prikazana je jedna takva pločica. Ukoliko ne postoji nikakvo 
vanjsko polje, ukupne površine pozitivnih i negativnih dome- 
na jesu jednake. Ako se pločica stavi u magnetsko polje H, 
koje djeluje u smjeru okomitom na ravninu pločice, porast će 
one domene čiji je vektor unutrašnje magnetizacije u istom 
smjeru kao i vanjsko polje. Kad vanjsko polje pređe neku gra- 
ničnu vrijednost, preostale će reverzne domene biti toliko ma- 
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SI. 96. Formiranje reverznih cilindričnih magnetskih do- 
mena (mjehurića) pod utjecajem vanjskog polja 


lene da će se formirati u cilindričnom obliku kao što je 
prikazano na sl. 96b. Ti mjehurići su vrlo pokretni i mogu 
se lako micati u bilo kojem smjeru pod utjecajem magnetskog 
polja koje ima komponentu u ravnini pločice. Promjer mjehu- 
rića je oko lum uz današnje stanje tehnologije, ali postoji 
mogućnost daljeg smanjenja. Mjehurićima se može koristiti 
kako za pamćenje tako i za realizaciju logičkih funkcija. Mje- 
hurić je binarno 1, a nepostojanje mjehurića 0. Postoji više 
načina kako se s mjehurićima može izvesti posmačni registar, 
od kojih je jedan prikazan na sl. 97. Feromagnetski sloj nije 
dobiven isijecanjem iz monokristala, već epitaksijalnim rastom 
na nemagnetskoj podlozi, koja je obično od granata. Na fero- 
magnetski sloj nanesene su tankoslojne pločice iz permaloja, 
koji je odličan magnetski materijal. Osim okomitog magnetskog 
polja, koje je potrebno da održava postojanje mjehurića, postoji 
još i rotirajuće magnetsko polje u ravnini pločice. Pod utje- 
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cajem tog polja na generatoru mjehurića stvori se jedan mje- 
hurić pri svakom punom okretu polja i pređe na prvu I 
pločicu. Ako kroz ulazni vodič koji je (preko izolatora) po- 
ložen na prvu I pločicu teče struja, prijelaz stvorenog mje- 
hurića bit će zabranjen. Pri slijedećem okretanju polja mjehu- 
rići će prijeći do iduće I pločice, itd. Registar ima toliko 
mjesta koliko ima T—I parova. Kada mjehurić dođe do kraja, 
promijenit će otpor magnetski osjetljivog otpornika i generirat 
će se izlazni impuls. Još jedan okretaj polja pomakne mjehurić 
do anihilatora i mjehurić nestane. Kada se želi napraviti prste- 
nasti registar, onda se registar zatvori u petlju tako da se kraj 
umjesto na anihilator dovede ponovno na početak registra. 
Memorija s mjehurićima (ili kraće mjehuričasta memorija) jest 
kao i svaka druga magnetska memorija postojana. To znači 
da se podaci neće izgubiti ako se zaustavi cirkuliranje u prste- 
nastom registru. Cijena je nešto niža od cijene nabojske me- 
morije, ali je zato brzina manja. Vrijeme pristupa je 1-::3ms, 
a brzina prijenosa 100--:500Kbitas -'. Proizvode se jedinice od 
100Kbita, a očekuju se i veće, pri čemu su smještene u ku- 
ćišta iste vrste kao i poluvodički sklopovi. Mjehuričaste_me- 
morije su u stvari magnetski integrirani sklopovi i proizvode 
se istim ili vrlo sličnim uređajima kao i poluvodički integri- 
rani sklopovi. 


Masovne memorije 


Elektromehaničke sekvencijske memorije kao što su magnet- 
ska vrpca, diskovi i bubnjevi nazivaju se masovnim memorijama 
jer uskladištuju veliku količinu podataka. To se područje raz- 
vijalo u dva smjera: poboljšavanje svojstava starih konstrukcija 
i razvoj novih uređaja koji su znatno jednostavniji i stoga 
jeftiniji. 

Svojstva uobičajenih jedinica magnetskih vrpca jesu: vri- 
jeme prematanja nekoliko minuta do 45s; gustoća zapisa 
300-::1200 bita po centimetru i repeticija prijenosa podataka 
15::80K bita u sekundi. Uobičajena je duljina vrpce 730m, 
širina 12mm, a namata se na kolut promjera 25cm. Broj je 
paralelnih tragova (kanala) u vrpci 7 ili 9. Traka sa 9 kanala 
danas prevladava u upotrebi. 

Diskovi (koji se još nazivaju i memorijama s direktnim 
pristupom) obično se okreću brzinom 1200-::3600 okretaja u 
minuti s gustoćom zapisa u tragu 450-::1650 bita po centi- 
metru i brzinom prijenosa 0,5-::10megabita u sekundi. Pro- 
sječno vrijeme pristupa pojedinom bloku informacije je 8:::30ms. 

Kasete su nova izvedba magnetskih vrpci koja se pojavila 
početkom 1970-tih godina. Osnovna je ideja u tome da se 
upotrijebi ista vrsta magnetskih kaseta originalno razvijenih 
(pod nazivom kasetofoni ili magnetofoni s kasetom) za snima- 
nje muzike i govora. Na taj se način dobiju malene i vrlo 
jeftine masovne memorije s brzo i lako zamjenljivim kolutovima. 
Osnovni problem koji je trebalo riješiti jest problem nejedno- 
like brzine pomicanja vrpce uz magnetsku glavu. Sa starijim 
jedinicama s magnetskim vrpcama to se obavlja relativno kom- 
plicirano i skupo pomoću preciznih mehaničkih uređaja. To se 
može vrlo jednostavno riješiti tako da se bit 1 zapiše užim, 
a bit O širim impulsom. Varijacija u brzini trake sa tom me- 
todom nije važna. Nedostatak je u maloj gustoći zapisa zbog 
koje na standardnu duljinu vrpce stane manje informacija. 
Problem je pogona vrpce ipak riješen na taj način da se osigurava 
konstantna brzina. Jednostavan način da se to postigne jest 
pomoću dvaju motora (svaki na svojem kolutu) koji se elektro- 
ničkim regulatorom tako upravljaju da je brzina uvijek stalna. 
Tom se metodom postiže da je promjena brzine samo +5%. 

Diskete su male i jeftine jedinice diskova. Disk je veli- 
čine gramofonske ploče od 45 okretaja/min (18cm promjera) 
i na njemu se može uskladištiti do 3 milijuna bita informa- 
cije. Disk se uvijek drži u plastičnom omotu (kao i gramo- 
fonska ploča) zbog zaštite od mehaničkih udara ili ogrebotina. 
Zajedno s omotom stavlja se u disk-jedinicu kroz uski prorez 
kao što se i gramofonska ploča stavlja u prijenosne gramo- 
fone. Disk je iz elastičnog materijala i nije krut kao veliki 
diskovi. Kad se okreće, on zbog toga vibrira, pa se naziva čes- 
to i lepršajućim diskom (engl.: floppy disk). Disk-jedinica ima 
samo jednu glavu kojom se čita ili upisuje u jedan od 77 
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tragova. Vođenje i upravljanje kretanjem glave jednostavno je 
izvedeno na taj način što za upravljanje služe tvornički upi- 
sani podaci na posebnom tragu za vođenje. Ti podaci se 
čitaju i upotrebljavaju kao signal u petlji negativne povratne 
veze za upravljanje glavom. Na sličan način se regulira i br- 
zina vrtnje. Primjena elektroničkih umjesto mehaničkih metoda 
za postizavanje tih ciljeva omogućava konstruiranje jednostav- 
nijih, manjih i jeftinijih uređaja. 
Permanentne_ memorije 


U permanentnoj memoriji sadržaj je stalno spremljen. Po- 
stoje različiti nazivi za takve memorije. Budući da se iz takve 
memorije za vrijeme rada digitalnog sustava samo čitaju sprem- 
ljeni podaci — zovu ih ispisne (engl.: Read Only Memories 
ili skraćeno ROM) memorije. Nazivaju se još i postojanim, 
odnosno neizbrisivim memorijama. Ti su nazivi samo uvjetni. 
Podaci se ipak moraju upisivati bilo na početku, prilikom 
proizvodnje memorije, bilo povremeno u toku rada. U nekim 
konstrukcijama permanentnih memorija sadržaj se nakon po- 
četnog upisivanja uopće ne može promijeniti, a u drugima se 
to može učiniti. 

Osnovna logička struktura premanentne memorije prikazana 
je na sl. 98. Kao i u operativnim memorijama, može se go- 
voriti o memoriji u širem i užem smislu. Permanentna me- 
morija u širem smislu jest kombinacijski sklop koji infor- 
maciju od n bita na ulazu pretvara u informaciju od m bita 
na izlazu. Permanentna memorija je pretvarač kodova, te je 
to jedna od njezinih osnovnih primjena. Operacija pretva- 
ranja kodova redovito se tako izvodi da se ulazna kombi- 
nacija od n bita najprije dekodira tako da svakoj kombi- 
naciji na ulazu odgovara signal na jednom od 2" izlaza. Ko- 
diranje se onda izvodi pomoću kodera u kojemu signal na 
svakome od N = 2" ulaza odgovara jedna kodna kombinacija 
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od m bita na m izlaznih vodiča. Koder je zapravo perma- 
nentna memorija u užem smislu jer memorira N različitih 
riječi od po m bita i daje ih na izlazu kada se pošalje 
impuls na određeni ulaz. 

Na sl. 98 permanentna je memorija prikazana kao niz među- 
sobno okomitih vodiča u obliku koordinatnog sustava. Dvije 
prekrižene crte na presjecištu dvaju vodiča simboliziraju da 
među njima postoji veza. Ako se, dakle, pošalje impuls kroz 
horizontalni vodič odabrane riječi, tada će taj signal prijeći 
na sve one izlazne vodiče s kojima je taj vodič spojen. Na 
tim izlaznim vodičima pojavit će se, dakle, signal 1, a na onim 
izlaznim vodičima u kojima takva veza ne postoji bit će tog 
trenutka signal 0, tj. neće biti signala. 

Permanentne se memorije međusobno razlikuju po tome na 
koji je način izvedena veza između vodiča riječi i izlaznih 
vodiča. Permanentna se memorija vrlo često i fizički, a ne samo 
simbolički, izvodi u prikazanom koordinatnom obliku, koji 
se stoga obično naziva matricom. Prema elementima za vezu od 
kojih je matrica izgrađena, permanentne memorije čine dvije 
velike skupine: permanentne memorije s linearnom matricom 
i permanentne memorije s nelinearnom matricom. 

U permanentnim memorijama s linearnim matricama ele- 
menti za vezu su linearni. Elementi za vezu mogu biti otpor- 
nici, kapaciteti i induktiviteti. Kao elementi u nelinearnim mat- 
ricama upotrebljavaju se poluvodičke diode, tranzistori i mag- 
netski elementi s pravokutnom petljom histereze. Moguće su 
i različite optičke permanentne memorije. 
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Permanentne memorije su brže od operativnih, izrađenih u 
sličnoj tehnici, jer se podatak iz permanentne memorije ne 
upisuje, već se samo čita. Zbog toga su i sklopovi za selek- 
ciju i upravljanje radom memorije jednostavniji i jeftiniji. 
Permanentne memorije su važan dio digitalnog sustava, poseb- 
no kompjutera, gdje se upotrebljavaju za memoriranje stan- 
dardnih instrukcija, konstanti i subrutina. U novije se vrijeme 
permanentne memorije sve više upotrebljavaju za memoriranje 
svih kontrolnih informacija koje su potrebne za izvođenje po- 
jedinih instrukcija, odnosno za mikroprogramiranje. Na taj se 
način postiže brži i sigurniji rad kompjutera, čime se objašnjava 
velika važnost te vrste memorija u primjeni. Danas se uglavnom 
upotrebljavaju poluvodičke permanentne memorije smještene u 
istovrsnim kućištima kao i paralelne memorije. Elementi za vezu 
su bipolarni tranzistori ii MOSFET. Na sl. 99 prikazana je 
osnovna shema permanentne MOSFET-memorije. Izlazi su nor- 
malno na visokom naponu (približno Upp). Nakon što se 
pojavi signal (napon) iz dekodera na izabranom vodiču riječi, 
svi će tranzistori koji u tom stupcu postoje provesti, a izlazni 
će napon na pripadnom izlaznom vodiču pasti. Upisivanje 
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SI. 99. Permanentna MOSFET-memorija 


informacije u permanentnu memoriju obavlja se u procesu 
proizvodnje, i to tako da se kontrolna elektroda tranzistora 
spoji ili ne spoji na vodič riječi. Sadržaj informacije upisuje 
se na zahtjev korisnika, što ima svog ekonomskog oprav- 
danja samo ako je proizvedena količina barem stotinu komada. 
Vezni elementi, kao i čitava memorija, mogu se izvesti i pomoću 
bipolarnih tranzistora. U tom se slučaju permanentna memo- 
rija može izvesti kao programabilna (engl. kratica PROM). 
Osnovna shema takve memorije prikazana je na sl. 100. 
Višeemiterski tranzistor je memorijska ćelija. Broj emitera može 
biti i desetak i jednak je broju bita izlazne riječi. U krugu 
svakog od tih emitera nalazi se taljivi osigurač. Za tu se 
svrhu upotrebljava npr. nikal-rkromna legura. Upisivanje že- 
ljenog sadržaja, tj. programiranje, obavlja se nakon što je me- 
morijska jedinica proizvedena i montirana u kućište. Odabire 
se redom riječ po riječ i bit po bit, i tamo gdje se želi 
upisati O pošalje se strujni impuls određene jačine i trajanja 
koji prouzrokuje izgaranje osigurača čime je upisivanje trajno 
provedeno. U procesu čitanja, u skladu s adresom na ulazu, 
odabere se jedan od višeemiterskih tranzistora i dovede mu se 
propusni polaritet na bazu. Signal na izlazu, koji pri ovoj 
izvedbi predstavlja niski naponski nivo, pojavit će se na svim 
onim izlazima čiji pripadni emiter nije bio prije toga prekinut. 
U razvoju su još i reprogramabilne permanentne memorije 
u kojima se sadržaj može i više puta električki mijenjati. 
Takve memorije su stoga slične paralelnim memorijama. Bitna 
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Sl. 100. Programabilna permanentna memorija (PROM) 


razlika je u tome da se upisivanje u permanentnim memori- 
jama obavlja vrlo rijetko i stoga se može izvesti znatno sporije, 
pa cijela konstrukcija može biti jednostavnija. 


Asocijativne memorije 


Asocijativna memorija je takva memorija u kojoj se riječi 
pronalaze ne pomoću adrese, već pomoću sadržaja. Traži se, 
dakle, riječ koja ima određeni sadržaj. Stoga se još nazivaju 
i sadržajem adresirane memorije (engl: Content-Addressed 
Memories ili skraćeno CAM). Na sl. 101 prikazana je osnovna 
shema takve memorije. Memorija radi na tri načina: čitanje, 
pisanje i komparacija. Prva dva načina su funkcionalno ista 
kao i u običnoj paralelnoj memoriji. U procesu pisanja ulazi 
E4 i E, u stanju su 1 i omogućuju ulaznim podacima D, i D, 
da budu upisani u određeni bistabil. Kontrolni ulaz WE mora 
pri tome također biti u 1 kao i određeni adresni ulaz (A, ili A,). 
Memorija u primjeru na slici ima dvije riječi od po dva bita. 
Okomiti stupci su riječi. Čitanje se jednostavno provodi tako 
da se dovede signal 1 na određenu adresnu liniju. Sadržaj 
određenih bistabila pojavit će se odmah na izlaznim stezalj- 
kama O i Oj. Kada radi kao asocijativna memorija, ulazni 
podaci uspoređuju se s upisanim vrijednostima. Uspoređuju se 
samo oni bitovi čiji je pripadni E signal u stanju 1. Ako su 
ulazni bitovi jednaki bitovima upisanim u pojedinu riječ, na 
pripadnom M izlazu pojavi se signal 1. 

Asocijativne memorije pakiraju se također u standardna ku- 
čišta kao i ostale poluvodičke memorije. 


Hijerarhija memorija 


Osim po načinu pristupa podacima, organizaciji i međusob- 
noj povezanosti elemenata za pamćenje, postoji i razlika među 
memorijama s obzirom na upotrebu i funkciju u digitalnim 
sustavima, specijalno računalima. 

Glavni parametar o kojem ovisi »snaga« računala je sposob- 
nost memoriranja koja je određena dvama osnovnim faktorima: 
kapacitetom i brzinom dohvata podataka. Idealno bi bilo upo- 
trebljavati vrlo velike i vrlo brze memorije. Brzina rada me- 
morije jest pojam pod kojim se obično razumijeva vrijeme pri- 
stupa. Što je kraće vrijeme pristupa, to je brža memorija. Br- 
zinu memorije ne treba miješati s repeticijom, odnosno frek- 
vencijom čitanja podataka iz serijskih memorija. U serijskim 
je memorijama vrijeme pristupa dugo i ovisno o adresi, ali 
kada se jedanput odabere grupa riječi koja se želi očitati, 
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SI. 101. Asocijativna. memorija 


frekvencija s kojom se podaci očitavaju može biti i vrlo visoka. 
Npr. u bubnjevima i diskovima frekvencija očitavanja ima veli- 
činu nekoliko megabita u sekundi. Kompjuteri se stoga grade 
tako da se upotrebljava cijeli spektar različitih vrsta me- 
morija kojima se može postići optimalno zadovoljavanje po- 
treba za kapacitetom i brzinom uz ekonomski dopustivu cijenu. 
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SI. 102. Pregled različitih vrsta memorija s obzirom na cijenu 
po bitu i vrijeme pristupa 


S obzirom na brzinu, kapacitet i cijenu može se govoriti 
o hijerarhiji memorija gdje će brze i skupe memorije biti na 
vrhu ljestvice, a spore i jeftine na dnu. U praktičnoj pri- 
mjeni nastojat će se proizvesti uređaj sa što manje skupih, 
a što više jeftinih memorija, kako bi ukupna cijena svih me- 
morija bila minimalna. S obzirom na tehničke i ekonomske pa- 
rametre te funkciju u digitalnom sustavu, različite vrste me- 
morija mogu se sistematizirati prema ovoj hijerarhiji: 1. Brze 
kontrolne ili priručne memorije jesu memorije koje se upotre- 
bljavaju za privremeno pamćenje međurezultata u izvođenju 
programa, za pamćenje češće upotrebljavanih konstanti, sub- 
rutina i slično. Takve memorije imaju kapacitet od nekoliko 
tisuća do nekoliko stotina tisuća bita, a brzina rada mora 
biti velika. Za tu se svrhu upotrebljavaju brze bipolarne me- 
morije. Te memorije također pripadaju grupi operativnih me- 
morija. 2. Glavna operativna memorija ili, jednostavnije, ope- 
rativna memorija pamti ulazne podatke i instrukcije programa 
koji se upravo izvode. Najvećim se dijelom izvode kao pa- 
ralelne MOSFET-memorije ili kao memorije s feritnim jez- 
grama. Vrijeme pristupa je 0,5---Ips, a kapacitet i do neko- 


liko milijuna bita. Operativnom memorijom smatraju se memo- 
rije koje su sastavni dio digitalnog sustava i koje rade na 
takav način da se podaci iz memorije neprekidno upotreb- 
ljavaju u radu sustava i u nju spremaju međurezultati. Drugim 
riječima, takva je memorija stalno operativno prisutna u radu 
kompjutera. 3. Masovne ili vanjske memorije ne sudjeluju ope- 
rativno u radu kompjutera. Služe za memoriranje vrlo mnogo 
podataka, programa i osobito za datoteke. Mogu biti električki 
uključene u rad sustava, a mogu se i odvojiti od njega i spre- 
miti za kasniju upotrebu. U vanjskim memorijama kapacitet 
je bitna komponenta, a brzina im može biti znatno manja nego 
u operativnim memorijama. Za tu se svrhu upotrebljavaju mag- 
netski bubnjevi i diskovi te magnetske vrpce. Brzina pristupa 
je desetak milisekundi do minute, ali je zato kapacitet vrlo 
velik, desetak milijuna do milijardu bita. 

Pregled različitih vrsta memorija s obzirom na cijenu i 
vrijeme pristupa prikazan je na sl. 102. 


Virtualna _ memorija 


Potreba za sve većim kapacitetom operativnih memorija 
stalno raste s razvojem kompjutera. Iako cijene paralelnih me- 
morija stalno padaju, još uvijek su dosta visoke za velike 
kapacitete. Budući da i cijena masovnih memorija također pada, 
njihov se relativni odnos bitno ne mijenja. Postoji način da 
se masovna memorija poveže s operativnom memorijom tako da 
vrijeme pristupa bude prosječno jednako vremenu pristupa brze 
operativne memorije, a kapacitet jednak kapacitetu spore vanj- 
ske memorije. Učinak takvog sustava jest takav kao da fizički 
egzistira operativna memorija tog kapaciteta iako u stvarnosti 
nije tako. Zbog toga se takav sustav zove virtualna memo- 
rija. Kao vanjska memorija služi disk ili bubanj. Riječi u 
operativnoj memoriji grupiraju se u veće grupe (tipično od ne- 
koliko stotina do nekoliko tisuća riječi) koje se nazivaju stra- 
nicama. Na isti način grupiraju se riječi u vanjskoj memoriji. 
U operativnoj memoriji nalaze se samo one stranice koje su u 
danom trenutku potrebne za izvođenje programa. Kada program 
zatraži neku riječ koje trenutno nema u operativnoj memoriji, 
prekida se izvođenje programa dok se iz vanjske memorije ne 
prebaci stranica koja sadrži tu riječ. Istovremeno treba iz ope- 
rativne memorije brisati stranicu koja je najmanje potrebna. 
Promašaji u dohvatu stranice iznose u dobro projektiranim sus- 
tavima manje od 1%. Virtualna memorija omogućena je svoj- 
stvom programa računala da je skup memorijskih adresa koje 
su potrebne kroz kraći vremenski interval sporo promjenljiv. 

U. Peruško 
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MIKROPROCESORI I MIKRORAČUNALA 


Razvoj tehnologije visokog stupnja integracije omogućio je 
proizvodnju kompleksnih digitalnih sklopova. No, kako je već 
spomenuto, proizvodnja takvih sklopova postaje ekonomična 
samo tada kada se proizvode u vrlo velikim količinama. Jedan 
od pokušaja za ostvarenje univerzalnih logičkih modula zasniva 
se na proizvodnji sklopova koji se sastoje od mreže standard- 
nih ćelija, a specifična se funkcija sklopa postiže tek u zadnjoj 
fazi proizvodnje kada se metalizacijom ćelije povezuju u funk- 
cionalnu cjelinu. Taj pokušaj nije, međutim, ispunio očekivanja 
(osim u memorijama sa stalnim sadržajem). Poluvodičke me- 
morije primjer su gdje je tehnologija visoke integracije došla 
do punog izražaja. Drugi su primjer specijalizirani sklopovi 
za elektroničke kalkulatore, gdje je ekonomičnost postignuta 
zahvaljujući velikoj potražnji i visokoserijskoj proizvodnji. S 
obzirom na to da se svaka digitalna funkcija može ostvariti 
uzastopnim nizom elementarnih operacija nad jednim ili dvama 
operandima, razrađena je koncepcija univerzalno upotrebljivog 
modula koji obavlja te elementarne operacije, ali u proizvolj- 
nom slijedu koji se definira naknadno, a ne prilikom proiz- 
vodnje. Slijed operacija određuje se nizom tzv. instrukcija koje 
se redom dovode na ulaze modula. Taj niz instrukcija naziva 
se programom. Osim vrsta operacije instrukcije moraju definirati 
i podatke nad kojima se obavlja operacija. Niz instrukcija, 
operandi i rezultati operacija smještavaju se u pojedine riječi 
memorije koja mora biti priključena na takav modul. Takav 
način rada upotrebljava se u digitalnim računalima, ali je u 
proizvodnji i eksploataciji digitalnih komponenti unio bitnu no- 
vinu. Prema analogiji s centralnom aritmetičko-logičkom jedi- 
nicom digitalnih računala, koja se naziva procesorom, nazvan 
je opisani digitalni modul mikroprocesorom (v. Digitalna raču- 
nala, TE3, str. 314). 

Način rada mikroprocesora može se analizirati na osnovi 
principijelne građe prikazane na sl. 103. Na mikroprocesor 
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čunalom. Mikroprocesor se sastoji od skupine registara, arit- 
metičko-logičke jedinice, te upravljačkog sklopa. Izmjena poda- 
taka između registara obavlja se preko triju sabirnica S,, S, 
i S,. Upravljački sklop povezuje pojedine registre na sabirnice 
onda kada je to potrebno, što je na slici simbolički prikazano 
preklopkama. Svaki registar ima u mikroprocesoru posebnu 
svrhu. 

Memorijski adresni registar (MAR) sadrži adresu riječi me- 
morije u koji treba upisati podatak ili sa kojeg treba čitati 
podatak. Ako taj registar ima m bitova, tada se može priklju- 
čiti memorija s maksimalno 2" riječi. 

Memorijski međuregistar (MMR) služi za prihvat sadržaja iz 
memorije, odnosno za pohranjivanje sadržaja koji treba upisati 
u memoriju, već prema tome da li upravljački sklop zahtijeva 
pisanje (ulaz W) ili čitanje (R). 

Brojilo instrukcija (BI) je registar koji sadrži adresu riječi 
memorije u kojoj se nalazi instrukcija koju treba obaviti. 
Njegov sadržaj se u normalnom radu automatski povećava za 
jedan, čime se jednostavno obavi niz instrukcija koje su smješ- 
tene u uzastopnim riječima memorije. Sadržaj tog registra može 
se posebnim instrukcijama proizvoljno promijeniti. 

Akumulator (AK) je najviše upotrebljavani registar. U njega 
se smješta jedan od operanada i rezultat operacije (v. Registri). 
Pri operacijama sa dva operanda drugi operand obično je 
smješten u MMR. Skupina pomoćnih registara služi za pohra- 
njivanje međurezultata i kao privremeni spremnik za ostale re- 
gistre, te za obavljanje nekih specijalnih operacija. U registar 
operacije (RO) prenosi se onaj dio instrukcije iz MMR koji 
definira operaciju, tzv. kod operacije. 

Aritmetičko-logička jedinica (ALU) je kombinacijski sklop 
kome se operacija određuje operacijskim kodom (v. Karakteris- 
tični kombinacijski sklopovi). 

Upravljački sklop pod utjecajem koda operacije te vremen- 
skih signala (ritma), koji se dovode izvana, generira sve po- 
trebne signale za upravljanje sabirnicama, memorijom i arit- 
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SI. 103. Osnovna blok-shema mikroprocesora 


priključena je i memorija u kojoj se kao sadržaji pojedinih 
riječi nalaze instrukcije i podaci. Na taj je način stvorena 
struktura malog digitalnog računala, koje se naziva mikrora- 


metičko-logičkom jedinicom na taj način da omogući izvođenje 
jedne instrukcije i, nakon njezinog završetka, prelazak na izvo- 
đenje slijedeće instrukcije. 
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Izvođenje instrukcije može se podijeliti u tri osnovne faze: 
dohvat, dekodiranje i obavljanje. U fazi dohvata upravljački 
sklop obavi slijedeće akcije: sadržaj BI prebacuje se u MAR 
i istovremeno se BI poveća za jedan, signalom na R instruk- 
cija se iz memorije prebacuje u MMR, a njezin operacijski kod 
u registar RO. U fazi dekodiranja upravljački sklop dekodira 
operacijski kod i iz preostalog dijela instrukcije odredi adresu 
operanda. Budući da mikroprocesori imaju kratke riječi, često 
se instrukcija sastoji iz više riječi (najčešće do tri), pa je u 
toj fazi potrebno dohvatiti i jednu ili dvije slijedeće riječi. 
Nadalje, upotrebljavaju se dvije vrste adresiranja operanda: 
direktno adresiranje pri kojem adresni dio instrukcije sadrži 
stvarnu adresu operanda i indirektno adresiranje pri kojem 
adresni dio pokazuje na adresu riječi čiji sadržaj je stvarna 
adresa operanda. Određena adresa operanda prenosi se u MAR 
i zatim se signalom za čitanje prenese operand iz memorije 
u MMR. Nakon toga upravljački sklop inicira obavljanje in- 
strukcije. Rezultat operacije smješta se u akumulator. Postoje 
instrukcije koje pobuđuju operacije nad operandima smještenim 
u neki od registara mikroprocesora. Za takve instrukcije nije 
potrebno određivati adresu memorijske riječi. 


Repertoar instrukcija razlikuje se za različite tipove mi- 
kroprocesora i njihov broj iznosi od tridesetak do preko sto- 
tinu. Svi mikroprocesori imaju, međutim, karakteristične sku- 
pine instrukcija, i to: a) za prenošenje riječi iz memorije u 
akumulator i iz akumulatora u adresiranu riječ memorije; b) 
za promjenu sadržaja akumulatora (operacije sa jednim operan- 
dom): brisanje, posmak ulijevo i desno, povećanje za jedan, 
smanjenje za jedan i sl.; c) za ispitivanje sadržaja akumulatora 
(da li je sadržaj akumulatora jednak nuli, veći od nule, manji 
od nule); d) za promjenu redoslijeda izvođenja instrukcija (pobu- 
đivanje skokova u programu); e) za operacije sa dva operanda 
(zbrajanje i logičke operacije); f) za ulazno-izlazne operacije. 

Pri operacijama sa dva operanda jedan operand se mora s 
instrukcijom prije smjestiti u akumulator. Drugi operand adre- 
sira se u instrukciji koja inicira tip operacije i nakon faze 
dekodiranja operand se nalazi u MMR. U fazi izvođenja AK i 
MMR preko sabirnica S», odnosno S, povezuju se na ALU, 
a rezultat se operacije preko sabirnice S, upisuje umjesto prvog 
operand& u AK. Slijedećom se instrukcijom rezultat iz AK može 
prenijeti u jednu riječ memorije. 

Dodatni sklopovi. U dosadašnjem opisu pretpostavljalo se 
da se početni podaci nalaze u memoriji, te da se rezultati 
također pohranjuju u memoriju. Takav zatvoreni sustav mora 
se nadopuniti tzv. ulazno-izlaznim dijelom koji omogućuje uno- 
šenje ulaznih podataka i izdavanje rezultata okolini preko tzv. 
ulazno-izlaznih naprava. U tu svrhu se principijelna građa 
mikroračunala mora proširiti dodatnim pristupnim sklopom. 
Osnovni način ostvarenja takvog uređaja prikazuje sl. 104. 
Pristupni se sklop spaja na mikroprocesor na isti način kao i 
memorija preko adresne sabirnice i sabirnice podataka. Na 
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SI. 104. Mikroprocesor s ulazno-izlaznim pristupom 


slici je osim toga istaknuto da je memorija organizirana modu- 
larno, te da se upotrebljavaju i permanentne (ROM) i operativne 
poluvodičke memorije (v. Memorije). Pristupni sklop prihvaća 
adresu s adresne sabirnice i interpretira ju kao adresu ulazno- 
-izlazne naprave. Upravljački sklop mikroprocesora pod utjeca- 
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jem posebnih ulazno-izlaznih instrukcija aktivira pristupni sklop 
tako da se podatak preko sabirnice podataka prenosi iz pro- 
cesora (obično akumulatora) u adresiranu izlaznu napravu. ili 
iz adresirane ulazne naprave u procesor. Na taj se način 
komuniciranje s ulazno-izlaznim napravama donekle poistovje- 
ćuje s radom memorije. Treba, međutim, naglasiti da većina 
ulazno-izlaznih naprava radi relativno sporo u usporedbi sa 
brzinom sklopova mikroprocesora. Tako podatak, koji se prene- 
se iz mikroprocesora u izlaznu napravu dijelom programa koji 
ima desetak instrukcija, može pri vrlo sporim napravama (npr. 
teleprinter) pobuditi akciju koja traje koliko i desetak tisuća 
instrukcija. Zbog toga mikroračunalo može naizmjence poslu- 
živati više ulazno-izlaznih naprava i još u preostalo slobodno 
vrijeme obaviti programske odsječke za obradbu unesenih po- 
dataka i njihovu transformaciju u potrebne izlazne podatke. 
Na taj se način, iako u svakom trenutku mikroračunalo obavlja 
samo jedan zadatak, stvara dojam da se istovremeno odvija 
nekoliko akcija. Komuniciranje s ulazno-izlaznim napravama 
odvija se na dva osnovna načina: periodičnim ispitivanjem 
svake od naprava i prekidnim radom. Periodično ispitivanje 
(engl. naziv: polling) obavlja se tako da se redom testiraju 
ulazno-izlazne naprave. Kada se ustanovi da neka naprava ima 
spreman podatak za računalo, odnosno da je spremna prihva- 
titi podatak, obavlja se izmjena podataka i prelazi na ispitivanje 
slijedeće naprave. Nakon ispitivanja svih jedinica mikroraču- 
nalo obavlja druge aktivnosti i nakon odabranog vremena po- 
navlja ciklus ispitivanja. Takav način rada moguće je provesti 
kada podaci u registrima ulazno-izlaznih naprava mogu biti 
pohranjeni proizvoljno dugo. Drugi, prekidni način (engl. inter- 
rupt) upotrebljava se kada se podaci u registru vanjske na- 
prave mijenjaju relativno brzo, .i to neovisno o brzini rada 
računala (npr. pri mjerenju promjenljivih veličina) ili ako se 
zbog povećanja brzine rada želi da računalo reagira čim neka 
od ulazno-izlaznih naprava bude spremna za dalje akcije. Na- 
prave generiraju posebne tzv. prekidne signale, koji se preko 
jedne ili više posebnih linija (već prema tipu mikroračunala) 
dovode u mikroprocesor. Pod utjecajem prekidnog signala obus- 
tavlja se obavljanje normalnog toka programa, prelazi na pose- 
ban odsječak za posluživanje ulazno-izlazne naprave koja je 
izazvala prekid, a onda ponovno vraća u prekinuti program. 

Postoje naprave koje unose u mikroračunalo ili prihvaćaju 
iz mikroračunala relativno mnogo podataka (npr. masovne me- 
morije). Neki tipovi mikroračunala imaju zbog toga posebne 
pristupne sklopove, koji nezavisno od mikroprocesora omogu- 
ćuju direktnu izmjenu podataka između memorije mikroraču- 
nala i vanjske naprave. Takav pristupni sklop ima neposrednu 
vezu s memorijskim adresnim registrom i memorijskim među- 
registrom. Prijenos jednog podatka obavlja se tako da se pro- 
cesor za kratko vrijeme zaustavi (obično za ciklus jedne in- 
strukcije), pa se upotrebljava i naziv krađa ciklusa. Iniciranje 
takve ulazno-izlazne operacije obavlja se nizom instrukcija koje 
u registre pristupnog sklopa upisuju broj riječi memorije koje 
sudjeluju u operaciji (tj. broj podataka koje treba prenijeti) 
i adresu prve riječi. Pristupni sklop zatim sam povećava pri 
svakom prijenosu jedne riječi adresu, broji prenesene riječi i 
nakon što je prenio specificirani broj riječi prekidnim signalom 
javlja mikroprocesoru završetak akcije. 

Gradnja digitalnog sustava zasnovanog na upotrebi mikro- 
procesora sastoji se od dva jednako važna zahvata: ostvarenja 
sklopovske građe (spajanje mikroprocesora, memorija, pristup- 
nih sklopova i ulazno-izlaznih naprava u cjelinu) i kreiranja 
programa, koji omogućuje svrsishodan rad. Dijelovi programa 
koji se tokom eksploatacije sustava ne mijenjaju mogu se upi- 
sati u permanentnu memoriju, a promjenljivi dijelovi programa 
i podaci u operativne memorije. 

Danas se u svijetu proizvode različiti tipovi mikroprocesora, 
memorija, pristupnih i pomoćnih sklopova, što omogućuje stva- 
ranje vrlo različitih mikroprocesorskih sustava. Osnovne karak- 
teristike mikroprocesora jesu: duljina riječi, trajanje izvođenja 
instrukcije, broj različitih instrukcija, broj pomoćnih registara 
u procesoru i veličina memorije koja se može adresirati. Prema 
duljini riječi mogu se mikroprocesori svrstati u tri kategorije, 
i to: četverobitne, osambitne i šesnaestbitne. 


IMPULSNA I DIGITALNA TEHNIKA — INDIJ 


Četverobitni mikroprocesori (izvedeni u MOS-tehnologiji) 
imaju, već prema tipu, trajanje jedne instrukcije 5--+124us. Broj 
instrukcija je 40---60, a broj pomoćnih registara 2:25. Oni 
mogu adresirati 1024---8192, tj. 2'%..-215 riječi memorije. To su 
najjednostavniji i najjeftiniji mikroprocesori prikladni za upo- 
trebu u malim sustavima kao što su: elektroničke registarske 
blagajne, mala računala za računovodstvene obračune, naprave 
za kontrolu kreditnih kartica, automatizirane mjerne naprave, 
jednostavni ulazni terminali za računala, automati za igranje i 
slično. 

Mikroprocesore s duljinom od osam bita proizvodi naj- 
više proizvođača. Vrijeme trajanja instrukcije jest 0,3 ps 
(mikroprocesor izveden u Schottky TTL-tehnologiji) do 20us 
(NMOS-tehnologija), a repertoar instrukcija je 40 do više 
od 100. Neki od tih mikroprocesora mogu adresirati do 65536, 
tj. 2!* riječi memorije, a broj pomoćnih registara je 3 do 70. 
Ta grupa mikroprocesora upotrebljava se danas najčešće, i to 
za vrlo različite svrhe kao što su: inteligentni terminali i 
komunikacijske naprave digitalnih računala, mikroračunala za 
nadzor i upravljanje procesa, uređaji za upravljanje alatnim 
strojevima, automatske pisaće mašine, medicinska i ostala in- 
strumentacija. 

Mikroprocesori sa šesnaest bita imaju slična svojstva kao i 
osambitni, s tim da je u njima olakšano adresiranje i na taj 
način instrukcije postaju djelotvornije, a duljina riječi od šes- 
naest bita olakšava i numeričku obradu podataka. Zbog toga 
su ti mikroprocesori pogodni za gradnju mikroračunala koja 
se upotrebljavaju za prikupljanje i obradbu podataka pri uprav- 
ljanju procesima, automatskih sustava za testiranje, navigacij- 
skih sustava i sl. 

Posebnu skupinu čine mikroprocesori u kojima se nastojalo 
skratiti trajanje ciklusa jedne instrukcije, pa je za njihovu 
gradnju upotrijebljena tehnologija Schottky TTL, ECL ili IZL. 
Trajanje jedne instrukcije iznosi 0,!ps (čak 55ns za jedan 
ECL-mikroprocesor). Zbog tehnoloških ograničenja duljina ri- 
ječi tih mikroprocesora iznosi samo četiri bita, ali su oni 
tako građeni da se dodatkom posebnih sklopova izvana mogu 
lančasto povezati u mikroračunala s proizvoljno dugim riječima 
(do 320 bitova za jedan tip). Na taj se način mogu graditi 
specijalna računala podobna za tzv. digitalnu obradbu signala 
(digitalno filtriranje, brzu Fourierovu transformaciju, autokore- 
laciju), i za gradnju računala opće namjene. 

L. Budin 
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INDIJ, indijum (indium, In), hemijski element s atom- 
skim brojem 49 i relativnom atomskom masom 114,82. Nalazi se 
u IIIB grupi periodnog sistema elemenata između galijuma i 
talijuma. U prirodi se nalaze dva stabilna izotopa indijuma: 
!132n (4,33%) i '!5In (95,67%). Od radioaktivnih izotopa naj- 
duže vrijeme poluraspada (49,5d) ima !'!'*In. Elektronska kon- 
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figuracija vanjske ljuske jest 5s5p! (uz popunjenje 4d orbi- 
tale). 


Indijum su otkrili 1863. godine F. Reich i Th. Richter spektralnom ana- 
lizom sfalerita iz nalazišta u okolini Freiberga. Ime je dobio prema indigo- 
plavoj spektralnoj liniji. 


Srednji sadržaj indijuma u Zemljinoj kori iznosi oko 
10-%%. Postoji više minerala, npr. rekizit (CulnS,), indit 
(Feln,Sx), džalindit (In(OH);) i sl., u kojima se indijum nalazi 
u količini 0,5-:-9:10-?%. Ti su minerali veoma retki u prirodi, 
te nemaju nikakav ekonomski značaj. Osnovna masa indijuma 
u prirodi nalazi se kao pratilac minerala nekih obojenih metala, 
u prvom redu cinka i olova: u sfaleritu, ZnS, 0,1:::10+10-2% 
i galenitu, PbS, 0,3-.-1-107?%. 

Indijum se proizvodi skoro isključivo iz međuprodukata u 
metalurgiji obojenih metala, u prvom redu olova i cinka. U 
našoj se zemlji indijum pojavljuje kao pratilac olovno-cinko- 
vih ruda, naročito u rudištu Stari Trg — Trepča. Pri obogaći- 
vanju ovih ruda indijum pretežno prelazi u cinkov flotacioni 
koncentrat. Preradom koncentrata skuplja se indijum u mulju 
od luženja cinka u elektrolizi. Važniji proizvođači indijuma jesu: 
SAD, Kanada, SSSR, Australija, Peru, Japan, Belgija, Nemačka, 
Italija, Finska, Švedska i Poljska. Kod nas je neko vreme 
indijum proizvodila Cinkarna Celje u Sloveniji. 


Svojstva. Indijum je mek, lako topiv metal srebrenastobele 
boje. Kristališe po površinski centriranoj tetragonalnoj rešetki, 
sa parametrima: a =0,4583nm, b = 0,4936nm i c =0,43nm. 
Temperatura topljenja je 156C, a ključanja 2000“C. Specifična 
toplota čvrstog indijuma između 0---150*C iznosi 0,24 JK “!' g"! 
(0,056 cal/g"C), a tečnog (156*C) 0,26JK -'g"' (0,062 cal/g"C). 
Specifična električna otpornost čvrstog indijuma (0*C) je 
8,2 + 107% Qcm, a tečnog (156"C) 2,9-10-*Qcm. Normalni elek- 
trodni potencijal iznosi —0,34V. Elektrohemijski ekvivalent 
trovalentnog indijuma je 2,52266C mg“ ', odnosno 1,42707 g/Ah. 
Pri 3,37K indijum postaje superprovodnik. Presek mu je za- 
hvata termičkih neutrona 1,9+10-2%m? (190 barna). Čvrstoća na 
pritisak je oko 2,2 MPa (0,22kpmm 2). Pri mehaničkoj defor- 
maciji (valjanju, presovanju, izvlačenju) indijum se praktično 
ne zagreva, jer rekristališe pri sobnoj temperaturi. 

Na vazduhu, pri sobnoj temperaturi, indijum se ne oksidiše. 
Na temperaturama iznad tačke topljenja oksidacija indijuma 
odvija se uz obrazovanje indijum-trioksida (In,O;). Sa hlorom 
reaguje uz zagrevanje obrazujući indijum-trihlorid (InC1;) a sa 
sumporom obrazujući indijum-trisulfid (In,S3). Kompaktan me- 
tal praktično ne reaguje sa vodom i alkalijama. Prah ili sunđer 
indijuma lagano se oksidiše u vodi u prisustvu kiseonika, uz 
obrazovanje indijum-hidroksida. Indijum se sporo rastvara u 
razblaženoj sonoj, sumpornoj i azotnoj kiselini, a nešto brže 
pri zagrevanju. U koncentrovanim mineralnim kiselinama ras- 
tvara se brže i potpunije. Indijum obrazuje organska jedinjenja 
koja lako hidrolizuju ili se oksidišu. Sa živom obrazuje 
amalgam. Sa selenom, telurom, arsenom i fosforom obrazuje 
intermetalna jedinjenja, a sa većinom teških obojenih metala 
(olovo, cink, kadmijum, bakar, kalaj) i rasejanih retkih metala 
(galijum, talijum, germanijum) obrazuje brojne legure. 

Sirovine za dobijanje elementarnog indijuma. Glavni izvori 
za dobijanje indijuma jesu međuprodukti i otpadni produkti 
prerade cinkovih i olovnih ruda. 

Osnovna sirovina za dobijanje indijuma jest mulj od lu- 
ženja prženca (ZnO) i bakarno-kadmijumov mulj, u kojima se 
indijum koncentriše za vreme hidrometalurške proizvodnje cinka 
(v. Cink, TE2, str. 652). U pirometalurškoj proizvodnji cinka 
(v. Cink, TE2, str. 648) indijum se koncentriše u prašini peći 
za koksovanje briketa od prženca i u tzv. cinkovom olovu, 
koje zaostaje nakon rektifikacije sirovog cinka. Kada je prisutan 
u olovnim rudama;-indijum se delimično koncentriše u prašini 
od redukcionog topljenja olova u šahtnim pećima i u međupro- 
duktima rafinacije sirovog olova u bakarnom šlikeru i oksidnoj 
prašini. 

Proizvodni postupci. Međuprodukti od proizvodnje cinka i 
olova, koji služe kao sirovine za dobijanje indijuma, imaju 
niski sadržaj indijuma kao pratioca i visoki sadržaj glavnih 
sastavnih komponenata — cinka, olova, kadmijuma, železa i dr. 
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Zato se izvlačenje indijuma iz ovih sirovina sastoji iz dva 
osnovna tehnološka postupka: dobijanje metalurškog indijumo- 
vog koncentrata i dobijanje sirovog indijuma: 

Dobijanje metalurškog indijumovog koncentrata. Polazne siro- 
vine se najpre podvrgavaju luženju sa sumpornom kiselinom, 
najčešće u dva stupnja. U prvom se izvodi tzv. neutralno 
luženje, u kojem glavna količina cinka prelazi u rastvor, a 
indijum ostaje u neizluženom ostatku. Na kraju tog luženja 
pH je 5,2. U drugom se stupnju izvodi kiselo luženje, u 
kojem se u rastvor prevodi indijum i sav zaostali cink, te 
mnogi drugi prisutni metali, dok u nerastvornom ostatku 
zaostaje olovo u vidu sulfata. Potpunije prevođenje indijuma 
u rastvor postiže se prethodnom obradom sirovina sa koncen- 
trovanom sumpornom kiselinom. Produkt sulfatizacije luži se 
vodom i u rastvor se prevodi indijum i svi drugi rastvorni 
sulfati. 

Za odvajanje indijuma od ostalih metala (cinka, bakra, železa, 
kadmijuma), prisutnih u sulfatnom rastvoru, primenjuju se uglav- 
nom sledeći postupci: taloženje teško rastvornih indijumovih 
jedinjenja, cementacija na cinku ili cinkovom amalgamu i eks- 
trakcija. 

Pri zagrevanju sulfatnih rastvora uz pH = 3,5---4,8 u hidrolizi 
se taloži indijum-hidroksid, In(OH),, čija je rastvorljivost u 
vodi vrlo mala (6-107*g/l). Zajedno sa indijumom talože se i 
železo i aluminijum, ali i male količine drugih metala. Po- 
navljanjem rastvaranja hidroksidnog taloga i zatim hidrolitičkog 
taloženja dobija se talog obogaćen indijumom. Talog se zatim 
tretira s 15-::20%-tnim rastvorom natrijum-hidroksida uz za- 
grevanje. U rastvor prelaze aluminijum, cink, olovo, kalaj, ger- 
manijum i galijum u vidu lako rastvornih natrijumovih soli 
(aluminata, cinkata, plumbata itd.), a ostatak biva obogaćen 
indijumom. 

Iz rastvora, koji sadrže znatnu količinu arsena, indijum se 
u intervalu pH =2.::34 taloži kao 51In,0; :3As20: -nH,0. 
Veći deo cinka, kadmijuma, olova i dvovalentnog železa (tro- 
valentno železo treba redukovati do dvovalentnog) ostaje u 
rastvoru, jer se njihovi arsenati izdvajaju pri većim pH vredno- 
stima. Talog arsenata može se rastvoriti i pomoću alkalija, 
pa se naknadnim taloženjem dobija smeša hidratisanih oksida 
kao bogati koncentrat indijuma. 

Indijum se može taložiti i kao fosfat. Dodatkom natrijum- 
“fosfata uz pH = 3,2 taloži se indijum-fosfat, a u rastvoru ostaju 
cink, kadmijum, olovo i dvovalentno železo. Talog indijum- 
fosfata rastvara se u sumpornoj kiselini i ponavlja taloženje, 
čime se dobija bogatiji produkt. Na kraju se bogati talog 
indijum-fosfata razlaže rastvorom natrijum-hidroksida i indijum 
prevodi u hidroksid. 

Indijum se iz sulfatnih rastvora može dobiti i cementacijom, 
tj. procesom u kojem se elektronegativniji metal oksidiše i 
prelazi u rastvor, a elektropozitivniji metal se redukuje i taloži 
iz rastvora. Za cementaciju indijuma obično se prvo upotrebljava 
cinkov prah. Njegovim pažljivim doziranjem moguće je najpre 
istaložiti bakar, a indijum i druge elektronegativnije komponente 
ostaju u rastvoru. Nakon toga se na cinkovom limu cementira 
indijum. Taj indijum nije čist, već je to indijumov koncentrat, 
mešavina cementacionog mulja indijuma i drugih metala (kad- 
mijuma, bakra). Time se indijum odvaja od osnovne mase 
železa i aluminijuma, koji ostaju u rastvoru. U novije vreme 
sve više se primenjuje cementacija cinkovim amalgamom. Cemen- 
tacijom izdvojeni indijum odmah obrazuje amalgam, iz kojeg 
se indijum anodnim rastvaranjem prevodi u rastvor, a zatim 
taloži na katodi. 

Siromašni rastvori s <100mg/l indijuma ekstrahuju se s 
0,30-.:0,35N rastvorom di-(5-metilheptil)-hidrogenfosfata (uobi- 
čajeno ime je i di-(etilheksil)-fosforna kiselina) u kerozinu. 
Tu se ne radi o ekstrakciji u užem smislu (v. Ekstrakcija, TE 3, 
str. 537), već o odvajanju indijuma na temelju hemijske reakcije : 


In* + 6R,HPO, 2&In(R»PO,); :3R2HPO, +3H , (1) 
gde je R = CagH,;; (5-metilheptil). 


U vodenoj fazi zaostaju cink, kadmijum, bakar, nikal, man- 
gan itd., a organska faza, koja sadrži indijum, obrađuje se s 
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8-.-10N hlorovodičnom kiselinom. Na taj se način ravnotežna 
reakcija (1) pomiče na levu stranu, tj. u smeru regeneracije 
ekstrakcionog sredstva i dobijanja indijuma. Iskorišćenje indi- 
juma u tom postupku iznosi oko 95%. 

Dobijanje sirovog indijuma. Sirovi se indijum dobija iz rastvora 
nastalih luženjem metalurških indijumovih koncentrata (taloga 
indijum-hidroksida ili baznog arsenata). Ti se talozi prvo pre- 
čišćavaju i obogaćuju ekstrakcijom, a zatim se indijum cemen- 
tirana cinkovim ili aluminijumovim limovima prema reakcijama : 


2In? +3Zn > 2In + 3Znž' (2) 
In?'+Al>In+AP. (3) 


Dobiveni indijumov sunđer skida se sa limova, ispire se vodom i 
presuje u brikete. Sirovi indijum sadrži 96:::99% indijuma. 

Elektrolitičko izdvajanje indijuma iz rastvora primenjuje se 
obično pri dobijanju čistog metala i pri prevlačenju metalnih 
površina indijumom, a ređe u proizvodnji sirovog metala. 

Rafinacija. Za proizvodnju vrlo čistog indijuma, kakav se 
upotrebljava u industriji poluprovodnika, primenjuju se sledeći 
postupci rafinacije sirovog metala: hemijski postupci, elektro- 
litička rafinacija, vakuumska destilacija i zonalna rafinacija. 

U hemijske postupke prečišćavanja, pomoću kojih se dobija 
indijum sa svega 10 *--:10-*% primesa, ubrajaju se: a) to- 
pljenje pod slojem natrijum-hidroksida, gde se pri 320-:-350*C 
iz indijuma većina zaostalog cinka, alumunijuma, olova i kalaja 
prevodi u natrijum-hidroksidnu trosku ; b) topljenjem pod slo- 
jem amonijum-hlorida i glicerina, pri čemu se na 160:-:170%*C 
primese sa većim afinitetom prema hloru nego što ga ima 
indijum (cink, kadmijum, železo) prevode u hloride ; c) topljenje 
pod slojem kalijum-jodida i glicerina, u kojem se indijum pre- 
čišćava od kadmijuma i talijuma, koji obrazuju vrlo stabilne 
jodide (K,Cdlx i TII). 

Obična elektrolitička rafinacija uz upotrebu anoda iz sirovog 
indijuma izvodi se u slabo kiselim hloridnim rastvorima, koji 
obično sadržavaju 40-:-60g/1In i 30---80g/I NH,CI. Kao katode 
mogu da služe listovi od čistog indijuma, aluminijuma ili 
titana, na kojima se taloži indijum. Kombinacijom višestruke 
elektrolize i topljenja pod amonijum-hloridom može se dobiti 
indijum, koji ne sadrži više od 10 *% bilo koje primese. 

Rafinacija pomoću amalgama odvija se u trodelnom elektro- 
lizeru (sl. 1), u kojem je živa bipolarna elektroda. Sirovi 


SI. 1. Shema trodelnog eletrolizera sa 

bipolarnim živinim elektrodama. / sek- 

cije ćelije sa različitim elekrolitima, 

2 indjumova anoda, 3 živine katode, 

4 živine anode, 5 platinska katoda, 
6 dijafragma 


indijum s anode prelazi prvo u elektrolit, a zatim stvara 
amalgam na živinoj katodi. U srednjem prostoru amalgam se 
anodno razlaže i indijum prelazi ponovno u elektrolit. To 
amalgamiranje i rastvaranje se ponavlja dok se konačno indijum, 
očišćen od primesa, ne istaloži na platini. Tim se postupkom 
dobija produkt sa 99,999% indijuma. 

Vakuumskom rafinacijom pri temperaturi 600-:-900>C i tlaku 
1,3 + 10%---1,3+102Pa(—10-*.--107?torra) uklanjaju se lako- 
isparljive primese: cink, kadmijum i živa. 

Zonalna rafinacija upotrebljava se obično kao završna faza 
u dobijanju indijuma visoke čistoće. Na taj se način mogu skoro 
potpuno ukloniti nikal, srebro i bakar, ali ta metoda nije 
pogodna za uklanjanje olova, kadmijuma i cinka. 

Prerada. Indijum je veoma plastičan metal, pa se na sobnoj 
temperaturi može valjati, presovati i izvlačiti. Produkti plastične 
prerade indijuma jesu limovi, trake, žice, rondele i peleti. 
Limovi se valjaju sve do debljine od 0,04mm. Trake, šipke i 
žice presuju se na hladno u tvrdim čeličnim matricama. Peleti 


INDIJ — INDUSTRIJSKI DIZAJN 


za elektronsku industriju u obliku pločica s prečnikom 
0,38---0,64mm i debljinom 0,13-+0,15mm i u obliku kuglica 
s prečnikom 0,2-:-1,5mm proizvode se presovanjem iz vrlo čistog 
indijuma. 

Upotreba. Indijum se najviše upotrebljava u mašinstvu, 
elektroničkoj industriji, te za izradu brojnih legura. 

U proizvodnji ležajeva za motore koji rade pod velikim 
opterećenjima, indijum se elektrolitičkim putem nanosi na 
površinu ležaja koja je prethodno presvučena slojem srebra 
ili olova. Zatim se ležaj zagreva i indijum difunduje u dubinu 
materijala. Na taj se način smanjuje trenje u ležaju, a povećava 
trajnost i otpornost prema koroziji. Takvi se ležajevi upotreblja- 
vaju u prvom redu u motorima aviona i teških drumskih 
vozila. 

Indijumove prevlake s vremenom ne tamne i zadržavaju 
jaku refleksiju, pa služe za izradu specijalnih reflektora. 

Elektronika je najveći potrošač indijuma. U mnogim ure- 
đajima on služi kao dodatak koji daje željena elektronička 
svojstva, a njegove se legure upotrebljavaju za spajanje zbog 
niske temperature topljenja. Vrlo čist indijum dodaje se 
germanijumu u proizvodnji poluprovodnika. Jedinjenja indijuma 
sa nekim elementima V grupe periodnog sistema (fosfidi, arsenidi 
i antimonidi) imaju također osobine poluprovodničkih mate- 
rijala. 

Indijumovim folijama koristi se nuklearna tehnika za odre- 
đivanje protoka neutrona i za merenje njihove energije. 


Indijumove legure. Indijum se dobro legira sa većinom 
obojenih metala. Industrijski značaj imaju legure indijuma sa 
olovom, kalajem, kadmijumom, cinkom, aluminijumom, srebrom, 
bizmutom, talijumom i germanijumom. 

Zahvaljujući niskoj temperaturi topljenja, indijumove se legure 
upotrebljavaju u sistemima protivpožarne signalizacije. Jedna od 
takvih legura sadrži 18,4% In, 40,7% Bi, 22% Pb, 10,6% Sn i 
8,16% Cd i ima tačku topljenja 46,5*C. Izrazito lako topive 
su legure indijuma sa galijumom. Tako npr. eutektička legura 
sa 24% In i 76% Ga ima temperaturu topljenja od 15,7“C, legura 
sa 29%1n, 67% Ga i 4% Zn se topi na 13C, a legura sa 
25% In, 61% Ga, 13% Sn i 1% Zn na temperaturi 3"C. 

Legure indijum-olovo, indijum-olovo-kalaj i indijum-kalaj- 
-kadmijum-bizmut služe kao materijali za spajanje metala, 
stakla, kvarca i keramike. U vakuumskoj tehnici te legure 
obezbeđuju pouzdan spoj pojedinih delova od istog ili različitog 
materijala, pa se njihovom primenom može postići veoma visoki 
vakuum. 

Legure indijuma sa srebrom i kadmijumom odlikuju se 
dobrom toplotnom provodljivošću, antikorozionom stabilnošću, 
čvrstoćom i dovoljno velikim presekom zahvata termičkih 
neutrona, pa služe u nuklearnoj tehnici kao regulatori i apsorberi 
neutrona. U tu svrhu našla je primenu legura s 19% In, 71% Ag 
i 10% Cd. Kao apsorberi neutrona u nuklearnim reaktorima upo- 
trebljavaju se legure sa 54-::62% In, 8---18% Cd i 20-:-32% Bi. 

Legure indijuma (18:::23% In) sa telurom služe za izradu 
termoelemenata. Eutektička legura indijuma i kadmijuma 
(25% Cd) ima visoku tvrdoću i nisku temperaturu topljenja 
(112,5*C), pa služi u elektrotehnici za spajanje. Legure indijuma 
(25-::50%) sa kalajem (37-::70%) i olovom (25---50%) su veoma 
otporne prema alkalijama, pa se upotrebljavaju u izradi delova 
aparatura u hemijskoj industriji. 

Zbog otpornosti protiv korozije i dobrih dekorativnih osobina 
indijumove legure sa bakrom, srebrom, kadmijumom i cinkom 
upotrebljavaju se u juvelirstvu i zubarskoj tehnici. 


Indijumovi spojevi. Indijum je u svojim spojevima jedno- 
valentan, dvovalentan i trovalentan. Spojevi trovalentnog indi- 
juma su najstabilniji i jedini su do sada našli tehničku primenu. 

Indijum-trioksid, In,O:, najstabilniji je oksid indijuma. Tačka 
topljenja mu je na 2000?C. Na običnoj temperaturi to je prah 
žute boje, praktično nerastvoran u vodi, a lako rastvoran u 
mineralnim kiselinama. Nastaje zagrevanjem indijuma na vaz- 
duhu ili termičkim razlaganjem indijum-hidroksida, nitrata, kar- 
bonata i drugih soli. Pri zagrevanju iznad 750*C delimično 
disocira, obrazujući In,Oy. U redukcionoj sredini na oko 400*C 
indijum-trioksid se postepeno redukuje u niže okside (InO i In,O), 
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a na 700-- 800“C redukuje se do metala. Zbog svoje žute boje 
indijum-trioksid se upotrebljava za bojenje stakla. 

Indijum-monoksid, In2O, jest sitnokristalična, krta, lako 
isparljiva supstanca crne boje. Ne rastvara se u vodi, dobro se 
rastvara u hlorovodoničnoj kiselini. Pri zagrevanju na vazduhu 
iznad 780*C oksidiše se u žuti In,O;. 

Indijum-hidroksid, In(OH),, amfoternog je karaktera. Rastvara 
se u hladnom rastvoru natrijum-hidroksida, a pri zagrevanju 
tako dobijenog alkalnog rastvora stvoreni natrijum-indat se 
razlaže uz izdvajanje hidratisanog oksida, In,O; + H,O. Indijum- 
-hidroksid nastaje neutralizacijom sulfatnih, nitratnih ili hloridnih 
rastvora kao čisto jedinjenje ili u smeši sa baznim solima. 

Indijum-trihlorid, InCi,, bezbojna je i lako isparljiva so, koja 
se topi samo pod pritiskom. Rastvorljivost u vodi na temperaturi 
22*C iznosi 22,5g/1. Indijum-trihlorid se dobija rastvaranjem 
elementarnog indijuma ili indijum-trioksida u sonoj kiselini. 
Koncentrisani vodeni rastvori upotrebljavaju se u pripremi elek- 
trolita za elektroplatiranje indijumom. 

Indijum-monohlorid, InCI, kristalna je so s tačkom topljenja 
225“C, a tačkom ključanja 653 C. Nastaje neposrednim dejstvom 
hlora ili hlorovodonika na metal. 

Indijum-sulfat, In,(SOg)3, najbolje je rastvorna indijumova 
so u vodi. Iz neutralnih, dovoljno bogatih rastvora kristališe 
sa 5 molekula vode. U zavisnosti od koncentracije sumporne 
kiseline i temperature, iz kiselih se rastvora izdvajaju kristalo- 
hidratne soli sa 6 ili 10 molekula vode ili kisela so, 
In,(SO4)3 : H2SOx. Indijum-sulfat se dodaje rastvorima koji služe 
za elektroplatiranje indijumom. 

Indijum-trisulfid, In,S3, žuti je talog, koji nastaje provođenjem 
vodonik-sulfida kroz neutralan ili slabo kiseo rastvor indijumo- 
vih soli. Topi se na 1050“C, a primetno sublimira iznad 800"C. 
Pri zagrevanju u struji vodonika delimično se redukuje od crnog 
indijum-monosulfida In,S. Indijum-trisulfid se rastvara u rastvoru 
natrijum-sulfida obrazujući sulfosoli, kao npr. NalnS,. 


Proizvodnja indijuma i njegovih legura i spojeva. Sve do 
1924. godine indijum se proizvodio samo u laboratorijskim 
razmerama. Do veće industrijske proizvodnje dolazi praktično 
tek posle II svetskog rata, tako da je 1950. godine svetska 
proizvodnja (bez SSSR) iznosila 4100kg. Proizvodnja indijuma 
je naglo porasla nakon što se uspio dobiti vrlo čist metal, 
koji se mogao uspešno primeniti u elektronici. Tako se već 
1955. godine proizvelo 15000kg, 1958. godine 18000kg, 1965. 
godine oko 40000kg, 1970. godine 71 600kg, a 1974. godine oko 
55000kg indijuma (Kanada 13700kg, SSSR 9100kg, Australija 
4550kg, Peru 5550kg, Japan 5500kg, ostale zemlje 16650kg). 
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Verlag, Wien 1971. — A. H. Jenuxman, T. A. Meepcon, MeTaJiyprua pe1- 
KHX MeTaJiJIoB. Mera;uiyprua, MockBa 1973. — B. Đurković, D. Đurković, 
Metalurgija retkih metala. Građevinska knjiga, Beograd 1976. 


B. Đurković 


INDUSTRIJSKI DIZAJN, oblikovanje industrijskih 
proizvoda; sadrži više srodnih pojmova: projekt, plan, crtež, 
kompoziciju, neko svojstvo nekog predmeta ili procesa (njegovu 
zamisao, postupak oblikovanja i ostvarenja). Naziv potječe od 
engleske riječi design (nacrt, zamisao, uzorak na tkanini, izvedba). 
Izrazi Formgestaltung ili Formgebung u njemačkom i esthetique 
industrielle u francuskom jezičnom području napuštaju se jer 
nisu mogli uspješno nadomjestiti pojam dizajna. U Sovjetskom 
Savezu dizajn zamjenjuje pojmove menuueckan  3cmemuka 
i xyOoxcecmeenoe Koucmpyuposanue. Izraz dizajn jest međuna- 
rodno prihvaćeni termin. Često se navodi definicija Međunarod- 
nog savjeta organizacije za industrijski dizajn (ICSID — Inter- 
national Council of Society for Industrial Design) iz šezdesetih 
godina: »Industrijski je dizajn stvaralačka aktivnost čiji je cilj 
određivanje formalnih kvaliteta industrijski proizvedenih pred- 
meta. Te formalne kvalitete obuhvaćaju i vanjske karakteristike, 
ali prije svega one strukturalne i funkcionalne odnose, koji 
pretvaraju sistem u koherentnu cjelinu, kako sa stanovišta pro- 
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izvođača, tako i korisnika. Industrijski dizajn obuhvaća sve 
aspekte ljudske okoline koji su uvjetovani industrijskom pro- 
izvodnjom«. Ta definicija daje najvažnije odrednice dizajna, ali 
ne obuhvaća današnje shvaćanje dizajna i odnosi se prema 
proizvodu kao predmetu koji nije povezan s procesom pro- 
izvodnje i s različitim komunikacijskim djelovanjima (video, 
audio i sl.) koji su često bitan sastavni dio njihove strukture i 
funkcije (npr. semafor, televizor). 


Zadatak je dizajna društveno planirani i organizirani skup 
aktivnosti na razvoju naše životne okoline. On je dio suvremene 
industrijske tehnologije kao serijska proizvodnja, standardizacija, 
optimalizacija, racionalna organizacija proizvodnje, masovna dis- 
tribucija, organizacija servisa itd. Govoreći danas o dizajnu, 
misli se na dizajn cjelokupne okoline uključujući objekte u 
prostoru (što se ranije smatralo isključivom domenom arhitekture 
i urbanizma), industrijske serijske proizvodnje materijalnih 
predmeta i informacije. 


Industrijska tehnologija ranog i sve zrelijeg kapitalističkog 
društva cijepa ljudski rad; nestaje izrazito umjetnički rad i 
zanimanje i formiraju se tehnička područja. Mehanizacija i izumi 
XIX vijeka otvaraju nade u neograničene mogućnosti napretka 
koje traju sve do danas. Većina masovnih proizvoda (namještaj, 
kućanski pribor) oponaša stilska obilježja proteklih epoha odva- 
jajući tehničku konstrukciju od simboličko-dekorativnog ukrasa. 
Pokret Art and Crafts u Velikoj Britaniji, te mnogi drugi 
pokreti traže povratak obrtnoj proizvodnji s umjetničkim tež- 
njama. To traje sve do danas i ograničava se na ponudu 
predmeta primijenjenih umjetnosti (keramika, ručno tkani tekstil, 
obrada plemenitih metala itd.). Istovremeno početkom XX st. 
spoznaje se da je zadatak dizajna humanizirati cjelokupni ljudski 
život: od prostora u kojima se živi i radi do uporabnih predmeta 
kojima se čovjek svakodnevno služi. 


SI. 1. Konzolne vješalice za odjeću i šešire. a vješalice s kraja 19. stoljeća, 
b suvremena vješalica 


U industrijskoj proizvodnji koja je svladala u Evropi i SAD 
probleme kvalitete, nazire se potreba za povećanjem vrijednosti 
proizvoda na već formiranom međunarodnom tržištu. Werkbund, 
koji je osnovan u prvom desetljeću XX st. u Njemačkoj, prvo 
je udruženje koje okuplja tehničare, umjetnike, tvorničare i ban- 
kare na novi zadatak: visoka kvaliteta industrijskih proizvoda 
kao jakog eksportnog argumenta. Dizajn strojne proizvodnje 
oslobađa se nepotrebne likovne ornamentike. 

U to vrijeme po prvi put u privrednoj djelatnosti pojavljuje 
se i posebno zvanje dizajnera; P. Behrens radi u tvornici AEG 
na raznovrsnim zadacima: oblikovanje električnih aparata za 
široku potrošnju, oblikovno uređenje proizvodnih pogona, te 
oblikovanje zaštitnog znaka i različitih dokumenata poslovne 
korespondencije i propagande. Funkcije tehnički kvalificiranih 
stručnjaka (od tehničara do inženjera) razlikuju se od funkcije 
dizajnera, kome se postavljaju zađaci povezani s prodajom i 
upotrebom gotovog proizvoda, s povećanjem proizvodnosti u 
pogonu (uređenje proizvodnog ambijenta, stroja za kojim se 
radi, radne odjeće i probora) itd. Tako, s jedne strane, dizajn 
odražava stabilnost i rast kapitalističkog privrednog sustava, dje- 
lujući na uspješniju proizvodnju i povoljniji plasman, a, s druge 
strane, bavi se problemima kako zadovoljiti ljudske potrebe. 
Institucija Bauhaus u Njemačkoj (1919 — 1933), uz koju su vezani 
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SI 2. Telefonski aparat: gore Eriksonov telefon iz 1894. (PTT muzej, 
Zagreb), dolje suvremena izvedba 


npr. Walter Gropius, Hanes Mayer, Mies van der Rohe, Laszlo 
Moholy-Nagy, Paul Klee itd., središte je stvaralačkog dizajna. 
Iskustva Bauhausa prenesena su uoči II svjetskog rata u SAD 
gdje se tada grade temelji suvremeno organizirane prakse dizajna, 
koja se nakon rata prenosi i u Evropu. Na Visokoj školi u Ulmu 
usvajaju se nova znanja i postavljaju novi ciljevi (znanstveni 
interdisciplinarni pristup, rad na stvarnim zadacima za industrij- 
ska poduzeća, zahtjev za društvenim promjenama). 

Postupak koji se ograničava samo na vanjski izgled nazvan 
je stajling (styling). Automobilsku industriju te robu široke 
potrošnje stajling prati sve do danas, povezujući se s modnim 
ciklusima. U Sovjetskom Savezu i u većini istočnoevropskih 
socijalističkih zemalja dizajn se proklamira od sredine šezdesetih 
godina kao jedno od osnovnih načela skladnog razvoja soci- 
jalističkog društva u humaniziranju radne i životne okoline. 
1975. godine u Moskvi je održan IX kongres ICSID s gene- 
ralnom temom Dizajn za čovjeka i društvo. Praktički dizajn je 
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tamo u prvom redu orijentiran na rješavanje zadaća kvalitetnog 
organiziranja i oblikovanja proizvodnih sredina, velikih investi- 
cijskih objekata (elektrana, procesnih industrija, transportnih 
sredstava, sredstava poljoprivredne mehanizacije, te eksportnih 
artikala kao što su fotoaparati, radio-aparati, muzički instrumenti 
i sl) da bi se proširio na artikle široke potrošnje u skladu 
s proklamiranim razvojem tih zemalja. Izuzetna se važnost daje 
ergonomiji, koja je bliska izučavanjima pokreta i vremena u 
pospješenju radnog procesa i oslanja se na antropometrijske 
i psihofiziološke osobine čovjeka, te ih promatra i ispituje 
u odnosima s artificijelnim predmetima ili sustavima (čovjek 
— stvar, čovjek — alat, čovjek — komunikacije). Ergonomija 
je sastavni dio svakog ozbiljnog dizajna. 


SI. 3. Pribor za jelo za djecu i hendikepirane (1975) 


S razvojem multinacionalnih kompanija izmijenili su se za- 
daci dizajna. Nije više potrebno uspješnije oblikovanje proizvoda 
i grupe proizvoda, kako bi se nadjačala konkurencija. Od di- 
zajna se traži da se uključi u potragu za inovacijama. Tehno- 
logija nije više jedinstvena, a asortiman integrirane proizvodnje 
i trgovine rasprostire se od krpa za prašinu do kompjutera. 
Djelatnost dizajna nije samo povezana s tehničkim razvojem 
pojedinačnih proizvoda ili grupe proizvoda, već ulazi u globalnu 
tržišnu orijentiranu strategiju marketinga. Potrošač i korisnik 
industrijski proizvedenih dobara postaju sve više predmet kompli- 
ciranih istraživanja. Da bi se obnovio potrošački interes i ku- 
povali novi proizvodi, proizvode se predmeti male trajnosti 
i predmeti za jednokratnu upotrebu (npr. nepovratna ambalaža) 
ili se demodiraju, tj. propagira se isključivanje iz kruga 
poželjnih predmeta. Rafinirane tehnike propagande i druge teh- 
nike osvajaju potrošača. Tržištu se nude i funkcionalno pove- 
zani asortimani. Postizavanje sadržajne i oblikovne sinteze 
novi je zadatak dizajna. Veliki turistički investicijski pothvati 
vežu na sebe mnoštvo artikala. Serijska proizvodnja stanova i 
građevnih ugradbenih dijelova i komponenata uvjetuju dimenzio- 
nalnu i funkcionalnu koordinaciju niza proizvoda. Zadaci se ne 
protežu samo na proizvode široke potrošnje i nisu upravljeni 
samo individualnom korisniku. Dizajn obuhvaća i strojeve i 
vozila i sl. (traktori, teški kamioni, alatni strojevi, željeznički 
vagoni, montažne hale, avioni i brodovi, medicinska oprema, 
oprema za laboratorije i škole itd.) Otvara se i područje 
komunalnog dizajna; autobusna stanica, rasvjetno tijelo vanjske 
rasvjete, ograda auto-puta, nosač radio-releja, kontejneri za 
otpatke itd. oblikuju se u njihovoj urbanoj povezanosti. 

Finalni proizvod nije samo proizvod jednostavne strukture 
i uobičajene namjene (lijepo oblikovane čaše, keramike, rasvjetna 
tijela, fotelje, pepeljare, upaljači, posuđe itd.), to je i skup kom- 
ponenata koje tek treba povezati i sklopiti u predmete upotrebe 
(npr. montažno-demontažni namještaj), odnosno funkcionalnih 
sklopova koji se sastavljaju, kombiniraju i adaptiraju (npr. 
univerzalni kuhinjski strojevi ili sastavi elemenata za čišćenje, 
laštenje i glačanje prostorija itd.). 
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U zlatno doba dizajna (1950 — 1970) u industrijski razvijenim 
zemljama razvija se dizajn blizak metodama racionalizacije i 
optimalizacije, te kao hijerarhijsko rješavanje problema koje ne 
uzima u obzir strukturu. Kompjuter nije samo pomoć u analizi 
i prezentaciji već je i ravnopravni partner uz pretpostavku da 
se dizajn može shvatiti i ostvariti kao algoritamski proces. 

Kao posljedica prekretnice društvenog razvoja sedamdesetih 
godina, nastupanja zemalja u razvoju, revolucionarnih gibanja, 
mijenja se shvaćanje uloge dizajna. Očito je da se proizvod 
ma koliko uspješno oblikovan uz najduhovitije tehničko rješenje 
i najnapredniju tehnologiju treba preispitati s obzirom na 
društvenu opravdanost, tj. da li je potreban, koliko troši energije, 
zagađuje li okolinu itd. 


SI. 4. Složivo porculansko posuđe 


Međunarodni savjet organizacija za industrijski dizajn ICSID 
okuplja oko 40 društava iz više od 35 zemalja različitih 
društveno-političkih uređenja i različitih razina privrednog raz- 
voja. Zadatak mu je unaprijediti dizajn, osigurati razmjenu 
iskustva na međunarodnom planu i informacija, priređivanjem 
međunarodnih seminara, tematskih izložaba, natječaja itd. 


Početkom stoljeća izložbe dizajna uglavnom su pod okriljem 
likovnih umjetnosti. Kasnije se traži nit koja povezuje tehniku, 
industriju i likovnu umjetnost. Tek nakon pedesetih godina pri- 
ređuju se izložbe zbog potreba poduzeća, privrednih grupacija 
ili zemalja. One su povremene ili stalne (tzv. dizajn centri), 
i povezuju se s natječajima obično s futurističkim naglaskom 
(natječaji firma BASF, Braun, Stihl itd.) Početkom sedamdese- 
tih godina to su sve češće kritičke pozornice. Osniva se npr. 
Internacionalni centar za dizajn, IDZ, u Berlinu, koji priređuje 
tematske izložbe (kupaonica kao socijalni prostor, prehrana u 
radnoj sredini, igračke, moda, inscenirani život itd.). 


Obrazovne ustanove uglavnom su još uvijek na srednjoj ra- 
zini školovanja. U školovanju za zvanje dizajnera nije više pro- 
blem ovladavanje vještinama, pogotovu ne onim koje se nasla- 
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njaju na tradicionalni odgoj i obrazovanje likovnih umjetnika 
(kipara, slikara, grafičara). To je interdisciplinarni timski rad. 
Dizajn već sudjeluje na oblikovanju čitave naše okoline 
usmjerene na zadovoljenje prvenstvenih društvenih potreba. 
U našoj su zemlji konzervativne predodžbe o dizajnu, ali se 
daju mogućnosti naprednom shvaćanju i praksi dizajna. Dizajn 
je još vezan uz likovne umjetnosti. Dosadašnji razvoj dizajna 
bio je dezintegrativan i destimulativan, tako da se dizajn nije 


SI. 5. Stolice. a stolica Thomet (1859), b 
naslonjač »vreća« (1969) 


mogao razviti u našoj sredini. Konceptualni i institucionalni 
modeli, zbog pomanjkanja iskustva, preneseni iz razvijenih zema- 
lja pokazali su se neadekvatni. Dizajn u nas nije ni deklarativno 
jasno postavljen ni kao instrument privrednog razvoja, ni kao 
sastavni dio kulturne politike, a niti kao činilac društvenog 
razvoja. Godine 1964. osnovan je u Ljubljani Bienale industrijskog 
oblikovanja (BIO) sa zadatkom da se upozna dizajn proizvoda 
i vizuelne komunikacije. U Zagrebu od 1963. djeluje Centar 
za industrijsko oblikovanje, koji se orijentirao na dizajniranje 
proizvoda i vizuelnih komunikacija. Od 1972. u Beogradu djeluje 
Dizajn centar. Na Fakultetu za arhitekturu, građevinarstvo i 
ZA 
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potrošnju. Područje proizvodnje određuje se prema srodnosti 
osnovnog materijala koji se prerađuje (npr. metalna industrija, 
drvna industrija, industrija preradbe plastičnih masa itd.) 
prema dominantnoj tehnici (npr. elektronska industrija), prema 
tržišnoj namjeni (npr. industrija robe široke potrošnje, kapitalnih 
dobara, transportnih sredstava) te prema dominantnom pro- 
izvodu ili vrsti proizvoda (npr. industrija namještaja, alatnih 
strojeva, brodograđevna industrija, automobilska industrija). 
Područje dizajna prema namjensko-funkcionalnim karakte- 
ristikama može biti glavno područje, budući da proizvod u 
tom slučaju nije određen samo svojim apstraktnim, tehnološkim 
i ekonomskim karakteristikama, već svojom namjenom. Nepo- 
klapanje područja proizvodnje i potrošnje može stvoriti poteškoće 


u praksi dizajna, kada se na osnovi istovrsne tehnologije (npr. 
finalna obradba plastičnih materijala) proizvode artikli vrlo 
različitih namjena. Za razliku od rada na tehničkoj konstrukciji 
i razvoju proizvoda, u užem smislu, koji ne zadire u pitanja 
tržišta i kasnije eksploatacije, za rad na dizajnu najvažnija je 
povezanost s tržištem i eksploatacijom (npr. sanitarna keramika 
s proizvodnjom građevnih komponenata, instalacija i finalnih 
radova, a proizvodnja porculanskog posuđa s proizvodnjom pri- 
bora za jelo, namještaja i opreme -— premda se i jedna i druga 
proizvodnja mogu vezati na istovrsni tehnološko-proizvodni 
pogonski sklop). Potrebno je orijentirati se prema namjeni pro- 


SI. 6. Kombinacija umivaonika i bidea 


gceodeziju u Ljubljani djeluje Institut za oblikovanje, koji se 
uključio u praktičan rad na zadacima industrijskog dizajna. 

U Jugoslaviji se razvijaju određeni smjerovi dizajna: pro- 
blemi zaštite i unapređenja okoline, izmjena tehnologije među 
zemljama u razvoju, politehnički odgoj i obrazovanje u srednjim 
školama, itd. 

Dizajn se može razmatrati sa stanovišta proizvodnje i.sa 
stanovišta namjene. Karakteristike proizvoda važne su u pro- 
izvodnji kao tehnološko-organizacijska osnova, a funkcionalna 
svojstva proizvoda s obzirom na njegovu namjenu bitna su za 


izvoda (pojedinačni, asortimanske grupe, kompleksnije tvorevi- 
ne). Bit će ispravno klasificirati npr. predmet — objekt za sje- 
denje, a ne stolica, ili predmet za rezanje, a ne nož. 

Stolica služi za sjedenje, ali se mogu pojaviti i predmeti 
koji će moći poslužiti istoj svrsi npr. vreća za sjedenje. Ime 
predmeta kao osnova klasifikacije može stvoriti zabunu ako nije 
moguće uočiti funkcionalno-namjensku povezanost među pred- 
metima (npr. nož za rezanje papira, kirurški nož, nož za rezanje 
kruha i sl.). Klasifikacijski sustav važan je za stvaranje inovacija. 
Nikakvim usavršavanjem britve ne će se doći do električnog 
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aparata za brijanje, ukoliko se ne zna namjena predmeta. 
Neopravdano je odjeljivati ambalažu (pakovanja) kao proizvod 
od ostalih industrijskih proizvoda. Ona može dodatno sadr- 
žavati i informacijske propagandne poruke i oznake, a također 
jei proizvod industrijskog dizajna. Rasutim i tekućim materijama 
ambalaža tek omogućuje njihovo oblikovanje. 

U okolnostima gdje se prihvaća dizajn tek na kraju razvojnog 
procesa (vanjska oblikovna intervencija, finiš, koloristička ob- 
radba i sl.), dizajn se prikazuje samo kao neko uljepšavanje 
forme, ustupak obično nedefiniranim zahtjevima tržišta i buduće 


neupotrebljiv samo djelomično tj. da se nakon isteka prvotne 
namjene upotrijebi za neke druge, tek nakon više namjena da 
se iskoristi kao sirovina, energetsko gorivo, itd. To je postupak 
recikliranja. Zadaci se dizajna tako definiraju i rješavaju na nov 
način. 

Treba razlikovati materijalnu i informacijsku strukturu pro- 
izvoda (npr. dizajn materijalnog dijela strukture je dizajn tele- 
vizijskog aparata, a dizajn informacijske strukture dizajn je tele- 
vizijske slike; ili dizajn armature semafora i dizajn semaforske 
informacije: crveno-žuto-zeleno). 


SI. 7. Izvedbe podne vage (iz 1955, 1971. i 1974) 


eksploatacije. Tako ideja o novom proizvodu doživljava degra- 
daciju. Ako oblikovni zahvati izostaju, kaže se za predmet ili 
objekt da je funkcionalan, ali nije estetski. Ako je naknadno 
oblikovno sređen, kaže se da je »privlačan«, ugodno dizajniran, 
moderan i sl. 

Dizajn se sužava na vanjsko obličje (u intenzivnim vizuelnim 
medijima — izložbe, film, televizija itd. — komunicira samo 
vanjski izgled proizvoda, a ne kompletna formalna struktura). 
Relativnost vanjskog izgleda proizvoda ilustrira npr. televizor 
koji se predstavlja kupcu vanjskim izgledom. Proizvođaču taj 
je vanjski izgled u toku rada unutrašnji izgled. Tom unutrašnjem 
izgledu treba posvetiti jednaku pažnju u smještaju i oblikovanju 
elemenata. Za servisera kompjutera upravo unutrašnjost mora 
biti kvalitetno oblikovana. 

Nužno je napustiti predodžbu o proizvodu kao unikatu. 
Pravo oblikovanja konačnog proizvoda postiže se oblikovanjem 
komponenata od kojih se proizvod sastoji. To je uočljivo u 
različitim montažnim sustavima, a osobito u funkcionalnim agre- 
gatima i baukasten sustavima. Bez dizajna dekorativne tkanine 
ili građevnog okova, npr., ne može doći do uspjelog dizajna 
konačnog proizvoda: naslonjača, vratiju i sl. Mnogi proizvodi 
omogućujukombinacijekomponenata, pa su stoga tekomponente 
predmet dizajna (npr. sustav za usisavanje prašine, miješanje, 
štrcanje, laštenje itd.). No, i tako konačan proizvod može biti 
komponenta višeg funkcionalnog sustava (npr. stroj u proizvod- 
noj liniji, ili vozilo u gradskom prometu), pa su dizajn sve razine 
koje se mogu definirati. Važna je i strukturalna i funkcionalna 
kompleksnost proizvoda. Teži se da se uz što manju strukturalnu 
ostvari što veća funkcionalna kompleksnost, tj. da se uz primjenu 
što manjeg broja jednovrsnih strukturalnih elemenata (konstruk- 
tivnih dijelova) postigne što više operacija proizvoda. Funkcio- 
nalna se kompleksnost nekog proizvoda može očitovati njegovom 
ugradnjom u viši sustav (npr. nije svejedno u koji je sustav 
funkcioniranja uključen neki prekidač ili slavina). Često se 
proizvod manje iskorištava (npr. od 11 programa za pranje 
rublja u stroju upotrebljavaju se samo dva; ili kada se na radio- 
-prijemniku sa stotinama radio-stanica redovito sluša samo jedna). 
Sa strukturalnom i funkcionalnom kompleksnošću proizvoda 
najuže su povezani pojmovi standardizacije, unifikacije, tipizacije, 
univerzalnosti, fleksibilnosti. Proizvod je sjedinjenje vlastitih 
dijelova (od kojih se mnogi upotrebljavaju i za druge proizvode), 
a sam se proizvod kao funkcionalni dio ugrađuje ili uključuje 
u neki razvijeniji sustav. Traži se mogućnost da proizvod postane 


Dvije su osnovne kategorije zadataka dizajna: dizajn-ino- 
vacija i redizajn. 

Zadatak dizajn-inovacije osniva se na određivanju parametara 
namjene, a u redizajnu polazi se od proizvoda i njemu ana- 
lognih proizvoda. Većina zadataka u dnevnoj praksi jesu zadaci 
redizajna. Redizajn će se stoga ograničiti u načelu na izvjesna 
ergonomska poboljšanja, promjenu finalne obradbe i sl., ali samo 
ustrojstvo proizvoda se ne mijenja. Ali i poslije neke inovacije 
ispravno je predvidjeti nekoliko uzastopnih redizajna, jer će 
i pored svih uspješnih simulacija biti potrebne promjene na 
tržištu i u eksploataciji — na osnovi čega postoji mogućnost 
provedbe zadataka redizajna radi daljeg usavršavanja. 

Dijagnostika Oftalmologija 


Neurokirurgija Otorinolaringologija 


9 


M4 


Radiologija 


Gastroenterologija 


Pulmologija 


Nefrologija 


SL 8. Vizuelne oznake u zdravstvenoj ustanovi 


Procesom dizajna nastoji se prikazati suština njegova 
postupka, a procedurom (dogovorenim pravilima) nastoji se što 
više omogućiti taj proces. Proces ima dvije osnovne faze: faza 
kritičke analize postavljenog problema u kojoj dolazi do pro- 
dubljivanja definicije problema, podjele na potprobleme i do 
određivanja glavnih pravaca mogućih alternativnih rješenja, te 
fazu kreativne sinteze gdje sažimanjem pokazatelja analize i 
kreativne imaginacije nastaju početni alternativni prijedlozi za 
dizajn proizvoda, te ocjena i izbor najpovoljnijeg rješenja. 

Procedura nekog dizajna obično počinje uputom za dizajn. 
To je dokument u kojem se od naručioca, odnosno korisnika 
utvrđuje cilj koji bi se trebao ostvariti, neposredni rad na 
dizajnu (radna uputa dizajnerima). To je dokumentacija u kojoj 
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se detaljno formulira operativni zadatak. Poslije uputa definira 
se i odobrava program. Na početku rada sabiru se sve potrebne 
informacije da se odrede parametarske podloge (selekcioniranjem 
podataka iz literature i drugih izvora, intervjui, opservacije itd.), 
a ukoliko se radi o redizajnu, osobita se pažnja posvećuje 
analizi analognih proizvoda. Idejni prijedlozi prezentiraju se na 
različite vizuelne načine (prostoručni crteži, fotokolaži, modeli 
i kompjuterske simulacije). Uz to se prilaže izvještaj analize 
kao tekstualni dokaz i obrazloženje pojedinih prijedloga. Nakon 
izbora alternative (ili odbacivanja), pristupa se detaljnoj razradi 
idejnog rješenja. Rezultat se rada prezentira dizajnerskim izved- 
benim nacrtima, modelom i simulacijom uporabe. Nakon toga 
pristupa se izvedbi prototipa. Uz prototipni model obavlja se 
završno interno verificiranje i eventualno fizičko testiranje. Proto- 
tip, pa i nulta serija, služe za testiranje tržišta na ograničenim 
lokacijama u određenim prilikama (npr. kao izložak na speci- 
jaliziranim sajmovima). 

Istodobno uz dizajn proizvoda (odnosno grupe proizvoda) 
pristupa se i dizajnu instrumenata plasmana (od dizajna pro- 
pagandnih sredstava kao što su prospekti, katalozi, filmovi itd., 
do dizajna izložbenih postava). 


LIT.: Britanski industrijski dizajn (Katalog). Zagreb 1967. — Indu- 
strijsko oblikovanje u SR Njemačkoj (Katalog). Zagreb 1967. — M. Meštrović 
i F. Kritovac, Odgoj i obrazovanje industrijskih dizajnera. Centar za indu- 
strijsko oblikovanje, Zagreb 1968. — W. D. Cain, Engineering product design. 
Business Books, London 1969. — Industrijsko oblikovanje i naša privreda. 
Zbornik savjetovanja, Sarajevo 1969. — J. Doblin, One hundred great product 
designs. Reirihold, New York 1970. — M. Meštrović i F. Kritovac, Upravljanje 
industrijskim dizajnom i organizacija dizajn-biroa. Centar za industrijsko obli- 
kovanje, Zagreb 1970. — V. Papanek, Dizajn za stvarni svijet. (Preveo 
G. Keller). Vidici, Split 1975. 


F. Kritovac 


INFRACRVENO ZRAČENJE, elektromagnetsko 
zračenje valnih duljina 4 — 0,8---1000um. S obzirom na položaj 
u spektru prema vidljivom zračenju, infracrveno zračenje može 
biti blisko, srednje i daleko. To razvrstavanje nije strogo, niti 
je jednoznačno usvojeno, a nastalo je prema načinu detektiranja. 

W. Herschel je (oko 1800) istražujući spektar Sunčeva svjetla 
primijetio toplinske učinke izvan vidljivog dijela spektra, sa 
strane crvenog dijela. To je djelovanje pripisao djelovanju zra- 
čenja nevidljivog za oko, kojemu su priroda i svojstva jednaka 
svjetlosti, i nazvao ga infracrveno zračenje. 

Infracrveno zračenje nastaje pri rotacijskim i vibacijskim 
prijelazima u atomima i molekulama (tabl. 1), dakle nastaje na 
svim temperaturama iznad apsolutne nule (v. Fotokemija, TES, 
str. 597). 


Tablica 1 
PODRUČJA INFRACRVENOG ZRAČENJA 
| Naziv Valna duljina Izvor 
um 
Blisko 0,8--:2,5 Prijelazi između elektronskih stanja 
niskih energija 
Srednje 2,550 Molekulske vibracije 
Daleko 50---100 Molekulske rotacije 


Emitiranje i apsorbiranje infracrvenog zračenja opisano je tzv. 
zakonima crnog tijela (v. Atom, TE], str. 456). To su: 

Kirchhoffov zakon zračenja, nazivan i drugim zakonom termo- 
dinamike za sustave koji zrače, iskazuje da tijela u termičkoj 
ravnoteži zrače onoliko energije koliko je i primaju. 

Planckov zakon zračenja pokazuje kakva je spektralna raspo- 
djela zračenja crnog tijela. Spektralna odzračnost (radijacijska 
egzistencija) M, (definirana kao gustoća toka zračenja po je- 
dinici duljine vala) na valnoj duljini A jest 


_& 1 
* Pexp(e/AT)— U 


gdje su konstante c, = 3,741832-(1 + 5,4:10-%).10-!18W m", 
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C2 = 1,438786 (1 +3+10-*)-10-*K.m, a T temperatura crnog 
tijela. Upravo tim zakonom je M. Planck postavio hipotezu 
diskretnog prijenosa energije, tzv. hipotezu kvanta, koja je omo- 
gućila tumačenje pojava u mikrosvijetu (v. Kvantna mehanika). 

Stefan-Boltzmannov zakon pokazuje da je ukupna energija 
koju zrači užareno tijelo proporcionalna četvrtoj potenciji tem- 
terature. Za crno tijelo ukupna odzračnost (gustoća toka zra- 
čenja) jest 


M, = ato (2) 


gdje je konstanta a = 5,67032 -(1 + 1,2+10-*)-10-5WK -*m"?. 
Wienov zakon pomaka pokazuje da se porastom temperature 
maksimum u spektralnoj raspodjeli pomiče prema kraćim dulji- 
nama vala, tako da je umnožak valne duljine na kojoj je 
maksimalno zračenje A, i temperature T konstantan: 


Ama = k, (3) 


gdje je konstanta k = 2,898.10-*K.m. 

Pri prostiranju infracrvenog zračenja vrijede svi zakoni geo- 
metrijske optike, uzimajući u obzir svojstva tvari za to zračenje 
(v. Atom, TE1, str. 456; Fotometrija TES5, str. 608; Optika; 
Termodinamika). 

Izvori infracrvenog zračenja. Čvrsta tijela, osim na tempera- 
turi apsolutne nule, zrače infracrveno zračenje i zrače sve do 
temperature <3500K pretežno u tom području. To je većinom 
polikromatsko i nekoherentno zračenje. Bogati izvori takvog 
zračenja jesu sva užarena tijela. 

Infracrvene žarulje su tehnički izvori polikromatskog i ne- 
koherentnog zračenja. Glavni dio im je metalna nit ili tijelo 
nekog drugog oblika, žareno prolaženjem električne struje do 
temperature + 2500K. Te žarulje većinu energije zrače u bliskom 
i srednjem infracrvenom području (A = 760---5000nm), a manji 
dio (10---15%) u vidljivom. Na sl. 1 prikazana je spektralna 
raspodjela energije zračenja nekih tehničkih izvora. 


== 
Vidljivoi infracrveno zračenje 


Sl. 1. Spektralna raspodjela intenziteta nekih tehničkih izvora 

infracrvenog zračenja. / infracrvena grijalica, 2 infracrvena 

industrijska žarulja, 3 žarulja snage 500W, 4 fotografski re- 
flektor 


Laseri i poluvodički elementi izvori su koherentnog i mono- 
kromatskog, odnosno linijskog zračenja, i to u bliskom infra- 
crvenom području (v. Laser). 


DETEKTIRANJE INFRACRVENOG ZRAČENJA 


Pri međudjelovanju infracrvenog zračenja i tvari predana 
energija zračenja očituje se obično u povišenju temprature tvari. 
To povišenje uzrokuje sekundarne pojave, promjenu mnogih 
svojstava tvari: obujma tijela, tlaka, indeksa loma, dielektričnosti, 
električne vodljivosti i kemijskih svojstava. Moguća je i pojava 
sekundarnog zračenja. Te se promjene događaju u različitim 
vremenima nakon početka ozračivanja, od nekoliko nanose- 
kunda pa do nekoliko sati, mogu trajati samo za vrijeme ozra- 
čivanja, neko vrijeme nakon prestanka ozračivanja ili se mogu 
trajno zadržati. Detektori infracrvenog zračenja nazivaju se 
prema pojavama koje zračenje pobuđuje u tvari, koje se indi- 
ciraju ili mjere. 

Za detektore infracrvenog zračenja navode se karakteristike 
kao i za detektore drugih vrsta zračenja: osjetljivost, spektralna 
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osjetljivost, detektivnost, responzivnost ili odgovor, moć razlu- 
čivanja i dr. 

Termički detektori infracrvenog zračenja osnivaju se na in- 
diciranju ili mjerenju fizikalnih svojstava tvari ovisnih o tem- 
peraturi. Osjetljivi su u cijelom području infracrvenog zračenja. 

Termometri su spori i nepraktični detektori, ali se zbog 
točnosti koja se može s njima postići i podjednake osjetljivosti 
u cijelom području upotrebljavaju za baždarenje mjernih ure- 
đaja. Termoelementi, koji toplinsku energiju direktno pretvaraju 
u električnu, znatno su brži nego termometri. 

Pri mjerenju mogu termometri biti u direktnom ili indirekt- 
nom kontaktu s mjerenim tijelom. Pri kontaktnom mjerenju 
povratno se utječe na stanje mjerenog tijela. Pri nekontaktnom 
mjerenju mjeri se infracrveno zračenje i posredno određuje 
temperatura mjerenog tijela. 

Pneumatske ćelije osnivaju se na promjeni obujma plina s 
promjenom temperature. Promjene obujma mjere se mehanički 
ili optički. Zbog mehaničke i termičke inercije brzina odgovora 
tih detektora je malena, pa su upotrebljivi samo za frekven- 
cije niže od 100Hz. 

Isparivači su detektori u kojima infracrveno zračenje pada 
na tanak sloj ulja, koje se isparuje zbog zagrijavanja i tako 
njegov sloj djelomično stanjuje. Promjena debljine indicira se 
promjenom boje tankog sloja, obasjanog bijelim svjetlom, zbog 
interferencije (v. Optika). 

Bolometri se osnivaju na mjerenju promjene neke električne 
veličine koja nastaje zbog promjene temperature električnog 
osjetljivog elementa. Bolometri su jednako osjetljivi na infra- 
crveno zračenje svih valnih duljina; frekventno su neselektivni. 

Bolometar s metalom sastoji se u biti od dviju tankih vrpci 
platine, koje su pocrnjene i blizu postavljene, jedna uz drugu. 
Spojene su kao dvije grane mosta za električno mjerenje, pa 
sve male promjene temperature okolice ne narušavaju ravnotežu 
mosta. Ako se samo jedna od tih vrpci izloži infracrvenom 
zračenju, promjena temperature te jedne vrpce, a time i elek- 
tričnog otpora, narušava ravnotežu mjernog mosta. Tako se 
mogu konstatirati promjene temperature od samo 10-“*K. 

Termistor je poluvodički otporni element s velikim negativnim 
koeficijentom promjene električnog otpora, a = — 44-107?K "! 
(sl. 2) (za usporedbu, bakar ima a = 0,4:10-2K -!). Osjetljivost 
termistora je također velika i njime se mogu konstatirati pro- 
mjene temperature —5-10-“K. 


1078 dla o fi 
100 200 300 400 500 600 700 
T K 


SI. 2. Promjena otpornosti (specifič- 

nog otpora) o s temperaturom 1 ko- 

vine (platina), 2 termistora (od slitine 
mangan-nikal-kobalt) 


Supravodički bolometri osnivaju se na pojavi da se metalima 
pri prijelazu iz obične vodljivosti u supravodljivost, dakle pri 
vrlo niskim temperaturama, naglo mijenja otpor s promjenom 
temperature. 

Feroelektrični bolometri osnivaju se na promjeni dielektrič- 
nosti feromagnetičkih tvari s promjenom temperature. Piroelek- 
trični detektori nazivaju se kondenzatori koji kao dielektrik 
imaju neki feromagnetički materijal. Ozračeni infracrvenim zra- 
čenjem mijenjaju kapacitet, a ta se promjena može kao električna 
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informacija mjeriti na različite načine (v. Električna mjerenja, 
TE3, str. 641 i 661). 

Kemijski detektori infracrvenog zračenja jesu fotoosjetljivi 
materijali, naneseni obično na filmove ili ploče, kojima se osjetlji- 
vost proteže u blisko infracrveno područje. 

Fotoosjetljivi materijali imaju maksimum osjetljivosti u vidlji- 
vom području, to je tzv. vlastita osjetljivost. Ako su senzibili. 
zirani i za infracrveno područje, tada imaju dva maksimuma 
osjetljivosti, jedan u vidljivom a drugi u infracrvenom području 
(sl. 3). Zato pri snimanju infracrvenim zračenjem treba filtrima 
otkloniti ono zračenje u vidljivom području za koje postoji 
vlastita osjetljivost (v. Fotografija, TES5, str. 558). 


log “rel 


SL 3. Spektralna osjetljivost Polaroid-filma za infracrveno 
zračenje 


Kvantni detektori infracrvenog zračenja. Kvantni su detektori 
poluvodički elementi kojima električne karakteristike ovise o 
broju električnih naboja stvorenih razdvajanjem parova elektron- 
-šupljina pod utjecajem upadnog zračenja. Upadni foton, ako 
ima dovoljnu energiju, prebacuje elektron iz valentne u vod- 
ljivu vrpcu, a u valentnoj vrpci ostaje prazno mjesto — šupljina. 
Nakon nekog vremena elektron se vraća u valentnu vrpcu, re- 
kombinira sa šupljinom, a višak energije oslobađa u obliku 
fotona. Tako nastaje sekundarno, tzv. rekombinacijsko zračenje. 
Za vrijeme dok su par elektron—šupljina razdvojeni, oni se 
ponašaju kao slobodni nosioci elektriciteta. Pomoću njih element 
može voditi struju (fotovodljivi detektori), oni se mogu naku- 
pljati na nekim elektrodama i tako uzrokovati razliku poten- 
cijala (fotonaponski detektori), ili se mogu gibati pod utjecajem 
vanjskog električnog polja (fotoelektromagnetski detektori). 

Spektralna osjetljivost kvantnih detektora nije linearna (sl. 4), 
vrijeme odgovora je reda mikrosekunde i manje. Za svako spek- 
tralno područje postoji jedan ili više detektora koji imaju maksi- 
mum osjetljivosti u tom području. 
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SL 4. Spektralna osjetljivost kvantnog detektora (Hg —-Cd—Te) 
za tri različita omjera Cd:Hg 


Fotodiode su posebna grupa kvantnih detektora koji rade kao 
fotonaponski detektori. Lavinske fotodiode mogu se shvatiti kao 
detektoris ugrađenim fotomultiplikatorom. Elektroni, oslobođeni 
upadnim zračenjem, dalje se ubrzavaju jakim električnim po- 
ljem, te tako postižu energiju potrebnu za sekundarna razdva- 
janja parova elektron—šupljina. 
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Fotodetektori moraju biti hlađeni na temperature blizu ap- 
solutne nule da bi se smanjio termički šum. Zabranjeni ener- 
getski pojas mora biti dovoljno uzak da bi fotoni niskih ener- 
gija mogli potaknuti prijelaze iz valentne u vodljivu vrpeu. Vla- 
stita toplinska energija detektora mora biti dovoljno niska da 
se izbjegne samozasićenje. 

Pretvorba infracrvenog u vidljivo zračenje. Jedan od načina 
detektiranja infracrvenog zračenja jest pretvaranje infracrvenog 
zračenja u vidljivo. Najčešće se to postiže fluorescencijom (v. 
Luminiscencija). Dva su bitno različita načina pretvaranja infra- 
crvene slike u vidljivu. Infracrveni konvertor pretvara infra- 
crvenu sliku direktno u vidljivu sliku, a infracrveni vidikon 
pretvara infracrvenu sliku u električni video-signal, koji se, ana- 
logno kao pri običnom televizijskom prijenosu, na _katodnoj 
cijevi pretvara u vidljivu sliku. 

Tekući kristali (organske tvari koje u tekućem stanju poka- 
zuju optičku anizotropiju) promjenom temperature mijenjaju 
boju na osnovi različite apsorpcije dviju polariziranih zraka 
upadnog zračenja. Obasjani infracrvenim zračenjem mijenjaju 
temperaturu, a neapsorbirana komponenta se reflektira ili lomi 
pod kutom ovisnim o temperaturi kristalnog elementa. Tako 
nastaju različite boje vidljivog dijela spektra koje su u jedno- 
značnoj vezi s temperaturom tekućeg kristala. Najbolja svojstva 
u tom smislu pokazuju esteri kolesterola. 


PROSTIRANJE INFRACRVENOG ZRAČENJA 


Materijali za infracrveno zračenje. Materijali za optičke su- 
stave, predviđene za rad u infracrvenom području, moraju imati 
ili veliku propusnost (za leće i prizme) ili veliku refleksivnost 
(za zrcala). Ta svojstva, nadalje, moraju biti stabilna, te moraju 
biti prikladna za obradu. Za sve te optičke sustave upotreblja- 
vaju se posebne vrste stakala, prirodni i sintetski kristali, sin- 
tetski (plastični) materijali i sl. 

Staklo i kremen. Obična optička stakla, predviđena za svjetlo, 
mogu se upotrijebiti i u bližem infracrvenom području, do 
4 2,1um. Kremen (kvarc) se upotrebljava za izradbu prizama 
u spektroskopskim uređajima do A < 3,5um, te za izradbu pro- 
zora do A + 5um. Dodavanjem oksida teških metala silikatnim 
i baritnim staklima povećava se propusnost takvih stakala do 
1=2..5um. Tako, npr., propusnost stakla SiO,/Na,O i 
SiO,/Na,O/ZnO za infracrveno zračenje 2=4um iznosi 
60-::80%. Još je bolja propusnost stakla Al,O;/CaO/MgO, 
koje za isto zračenje ima propusnost 80%, a staklo 
BeF,/KF/AlF; čak 95%. Nadalje, sulfoselenidna stakla za zra- 
čenje A 1,5:+10pm ima propusnost — 70%. U području tzv. 
atmosferskih prozora za infracrveno zračenje 2=3-5um i 
A = 8..-14um upotrebljavaju se stakla Si/As/Te, a stakla Ge/P/S 
propusna su za područje A — 5--:7Tum, te se odlikuju tempera- 
turnom stabilnošću do T — 800K. Zbog svojih mehaničkih svoj- 
stava stakla i kremen su prikladni za izrađivanje optičkih ele- 
menata za infracrveno zračenje. 

Kristalni materijali. Različiti kristali veoma su prikladni 
za izradbu optičkih elemenata za infracrveno zračenje. Prizme 
spektroskopa izrađuju se od kristala NaCl, KCl, i KBr, pro- 
pusnih za područje A —20---30um, ali su takvi kristali lako 
topljivi u vodi. Kristal LiF služi za izradbu prozora i leća do 
2—6um, slabo je topljiv u vodi, CaF, do 1 —9um, netopljiv 
je u vodi, a može se dobiti i sintetski. Kristal Al,O; upo- 
trebljava se u području do A 5,5um, netopljiv je u vodi, a 
zbog velike mehaničke otpornosti i dobrih toplinskih svojstava 
služi za izradbu prozora na uređajima i instrumentima za 
infracrveno zračenje. Bromidi i jodidi (npr. CsBr i Csl) propusni 
su do A=40um, vrlo su higroskopični, te se mogu upotreblja- 
vati samo u laboratorijskim uvjetima rada. 

Kristali germanija i silicija potpuno su neprozirni u vid- 
ljivom dijelu spektra. Germanij je propustan za zračenje 
/>1,8um,a silicija za A > 1um. Propusnost im ovisi o čistoći. 
Zbog kemijske otpornosti i netopljivosti u vodi germanij i 
silicij upotrebljavaju se za izradbu prozora, filtara i leća za 
infracrveno zračenje. Posebno su prikladni za upotrebu poli- 
kristali Irtran (engl. infrared transmitter) zbog njihovih dobrih 
mehaničkih svojstava, temperaturne otpornosti i netopljivosti 
u vodi. 
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Sintetski (plastični) materijali. Vrlo tanke ploče od ovih 
materijala (folije) propusne su 1 za infracrveno zračenje, ali 
ploče debele nekoliko milimetara propuštaju samo zračenje 
2 3-.4um. Primjenjuju se za izradbu asferičnih optičkih ele- 
menata, ali je zbog temperaturne aberacije njihova primjena 
ograničena. 

Materijali za reflektirajuće površine. Visoku reflektivnost 
imaju tanki slojevi odgovarajućih materijala, naneseni na 0s- 
novnu površinu. Srednji koeficijent refleksije zlata, srebra, alu- 
minija i bakra u bližem infracrvenom području veći je od 
95%. Najbolja fizikalna i kemijska svojstva ima zlato, srebro 
vremenom tamni, a najviše se upotrebljava aluminij koji se 
lako nanosi i zaštićuje slojem kvarca. Za selektivnu refleksiju 
upotrebljavaju se interferencijski filtri. 

Prostiranje infracrvenog zračenja kroz atmosferu. Pri pro- 
lazu infracrvenog zračenja kroz atmosferu dolazi do selektivne 
apsorpcije u molekulama plinova i vodene pare. Dušik, kisik 
i plemeniti plinovi prozirni su za infracrveno zračenje, a 
ugljični dioksid, ozon i vodena para jaki su apsorberi u poje- 
dinim područjima valnih duljina. Za 1=0,8--40um najveći 
apsorber je vodena para. Apsorpcijske linije vode su 0,92, 
1,13, 1,40, 1,88, 2,7, 3,2 1 6,33um. Voda i ugljik-dioksid ap- 
sorbiraju Z/—4-..8um. Ugljik-dioksid je izraziti apsorber za 
zračenje valnih duljina 2,7, 43 i 145um. Najizraženija ap- 
sorpcijska linija ozona jest 9,6um, ali njegov se utjecaj zbog 
malih količina u atmosferi može zanemariti. 

Područja u kojima atmosfera dobro propušta infracrveno 
zračenje, tzv. infracrveni prozori, na valnim su duljinama: 
0,95---1,05, 1,2-++1,3, 1,5:+1,8, 21-24, 3,342, 4,5.5,1 1 
8--13um. 

Propusnost atmosfere raste s visinom zbog manje gustoće 
zraka i manje količine pare. Za A+ 14-.-600um uglavnom je 
kontinuirana apsorpcija vodenom parom. Voda u tekućem 
stanju, u sloju debljem od milimetra, neprozirna je za infra- 
crveno zračenje A > 2um. 

Magla dobro propušta infracrveno zračenje, bolje nego svjet- 
lost, a to je posljedica uzajamnog djelovanja raspršenja i ap- 
sorpcije na kapljicama vode u zraku. Po kiši, snijegu i tuči 
infracrveno zračenje jednako se raspršuje i apsorbira kao i 
svjetlost. 
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Primjena infracrvenog zračenja, tzv. infracrvena tehnika, 
počela se znatnije razvijati tek u drugom svjetskom ratu. Po- 
sebno se razvila primjena u vojne svrhe, za snimanje terena iz 
aviona ili umjetnih satelita, te industrijsku kontrolu, posebno 
za kontroliranje elektroničkih mikroelemenata. 


Mjerni instrumenti. Svi instrumenti za mjerenje infracrve- 
nog zračenja mogu se razvrstati u dvije osnovne skupine: spek- 
trometri i radiometri. 

Spektrometri su instrumenti za mjerenja na pojedinim dulji- 
nama vala. Upotrebljavaju se prilikom istraživanja moleku- 
larnih struktura kemijskih komponenata. 

Radiometri mjere ukupno zračenje emitirano unutar odre- 
đenog dijela spektra. Mjerenjem izlaznog signala može se odre- 
diti apsolutno ili relativno neka karakteristika infracrvenog 
zračenja koje ulazi u vidno polje detektora. 

Daljinsko mjerenje temperature. Tipičan uređaj za daljinsko 
mjerenje temperature infracrvenim zračenjem prikazan je na 
sl 5. Optički sustav skuplja upadno zračenje i dovodi ga na 
detektor. Pri radu s infracrvenim zračenjem povoljniji su re- 
fleksijski nego refrakcijski sustavi, zbog akromatskih svojstava, 
manjih gubitaka i jednostavnije proizvodnje. Općenito se op- 
tički sustavi mogu razvrstati na teleskope i mikroskope. Nji- 
hovi nedostaci i ograničenja fizičke prirode uzrokovani su 
izborom prikladnog materijala, obradom površine, centriranjem 
itd. Detektor mora imati direktan pogled na predmet iz kojega 
dolazi zračenje. Nekada se to omogućuje upotrebom svjetlo- 
voda. To su transparentni linearni elementi kroz koje se zra- 
čenje širi unutrašnjim totalnim refleksijama. 

U radiometre se često ugrađuje modulator koji prekida tok 
zračenja. Na taj se način istosmjerni signal pretvara u izmje- 
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SI. 5. Blok-shema uređaja za daljinsko mjerenje temperature 
infracrvenim zračenjem 


nični, koji se jednostavnije elektronički obrađuje (pojačava, 
zapisuje itd.) Za vrijeme dok je modulator zatvoren detektor 
prima zračenje referentnog crnog tijela. Na sl. 6 prikazan je 
modulator, ugrađen u refleksijski optički sustav. Modulator 
je zrcalo koje rotira. 
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SI. 6. Rotirajuće zrcalo kao modulator infracr- 
venog zračenja, smješteno u refleksijski optički 
sustav 


Sustav za skaniranje omogućuje diskretno mjerenje zračenja 
koje dolazi s različitih mjesta na predmetu koji zrači. Skanira 
se pomicanjem detektora, predmeta, optičkog polja ili slaganjem 
tih metoda. Od toga je najpovoljnije pomicanje optičkog polja 
pomoću oscilirajućih ili rotirajućih zrcala (sl. 7) ili prizmi. 
Kao element za skaniranje može poslužiti i stakleni svjetlovod 
propustan za infracrveno zračenje. 
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SI. 7. Rotirajuće zrcalo kao skaner za infracrveno 
zračenje 


Detektor je najbitniji dio uređaja za daljinsko mjerenje 
temperature. Može se upotrebljavati pojedinačno, u parovima, 


ili više detektora raspoređenih na pravcu ili na ravnini. Ako se 
upotrebljava samo jedan detektor, on izmjenično prima zra- 
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čenje od predmeta kojemu se mjeri temperatura i od referen- 
tnog crnog tijela. U paru detektora jedan prima zračenje s 
predmeta, a drugi zračenje okolice. Višestruki detektori primje- 
njuju se u sustavima za brzo skaniranje. Najčešće upotrebljavani 
detektori jesu termistori, bolometri, piroelektrični bolometri, 
ćelije InAs, PbS, InSb, (Hg —Cd)Te, germanijske ćelije dopirane 
zlatom, živom ili bakrom, i germanijska lavinska fotodioda. 
Rade na vrlo niskim temperaturama (T= 77K). 

lnformacija u obliku električnog signala obrađuje se elek- 
tronički. Postoji više mogućnosti za prikazivanje informacije 
o termičkoj slici predmeta. To su ekrani katodne cijevi, foto- 
grafska snimka i izotermičke mape. No u svim njima ostaje 
neriješen problem prikazivanja trodimenzionalnog predmeta 
(njegovih toplinskih svojstava) u ravnini ekrana ili snimke. 

Infracrveni radiometri. Radiometri se svrstavaju prema na- 
činu rada, vrsti zračenja, optičkom sustavu i načinu proma- 
tranja predmeta. Osnovne su grupe u tabl. 2. Za radiometar 
se navodi nekoliko važnih karakteristika: prostorno razlučivanje 
— definirano kao površina najmanjeg elementa kojemu se još 


može mjeriti zračenje; temperaturno razlučivanje — definirano 
Tablica 2 
VRSTE RADIOMETARA ZA INFRACRVENO ZRAČENJE 
Ditekibr Detektira Vidno Optički 
zračenje polje | sustav 
Točkasti detektor polikromatsko stacionarno teleskop 
Infracrveni e zA 
mikroskop mikroskop 
Točkasti detektor Be a jednostruki 
| svjetlovod 
Linijski skaner linijski teleskop 
skanirano 
E > za Thien : mo 
Rasterski skaner a plošno teleskop 
skanirano 
ze so g I——— Zi 
Skanirajući se plošno mikroskop 
mikroskop skanirano 
vje zi Si MP ol e Mit 
Isparivač a stacionarno teleskop 
Detektor za dvije dviju ploha teleskop 
frekvencije frekvencija 
Detektor male M ploha višestruki 
ploštine lk svjetlovod 
Točkasti detektor rekombinacijsko ploha jednostruki 
svjetlovod i 


Sl. 8. Radiometar s točkastim detektorom infracrvenog zračenja 
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kao najmanji temperaturni gradijent koji se još može detektirati: 
vrijeme odgovora radiometra, koje mora biti usklađeno s br- 
zinom termičkih promjena koje se žele mjeriti i sposobnostima 
sustava za skaniranje. 

Točkasti detektor je najjednostavniji radiometrijski sustav. 
Refleksijski optički element skuplja infracrveno zračenje i usmje- 
rava ga na termistorski bolometar. Točkasti detektor (sl 8) 
ima malu moć razlučivanja, a primjenjuje se za otkrivanje 
grubljih termičkih oštećenja elektroničkih elemenata. 

Detektor za mjerenje plošne raspodjele zračenja upotrebljava 
točkasti detektor za skaniranje dvodimenzionalne plohe (sl. 9). 
Detektor miruje, a istraživani predmet se pomiče prema za- 
danom programu. Njegova je moć temperaturnog razlučivanja 
O1K. Primjenjuje se za ispitivanje elektroničkih sklopova. 
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programiranje 


Sl 9. Izgled automatskog uređaja za ispitivanje elektroničkih ele- 
menata i mikrosklopova infracrvenim zračenjem 


Infracrvena kamera tipa Linescan. U kameri tipa Linescan 
(sl 10) vidno polje skanira uzduž jedne, stacionarne linije. Za 
skaniranje dvodimenzionalnog polja pomiče se cijeli radiometar 
linearno ili radijalno. Nakon reflektiranja na ravnom zrcalu 
za skaniranje upadno zračenje pada na eliptičko zrcalo izvan 
osi, koje ga skuplja u ravnini modulatora. Posredna ga leća 
dalje usmjerava na detektor. Izmjenom eliptičkih zrcala može se 
mijenjati žarišna daljina optičkog sustava. 


Detektor 


Skanirajuće zrcalo 
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i spremnik za hlađenje, i kontrolni stupanj s elektroničkim sklo- 
povima za pojačavanje, filtriranje i demoduliranje signala za 
prikazivanje na ekranu katodne cijevi. Mikroskop (sl. 11) je 
točkasti detektor, te se zbog skaniranja predmet mora pomicati. 
Prostorno je razlučivanje 3 -10-* lučnih sekunda. 
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SI. 1. Optička shema mikroskopa za infracrveno 
zračenje 


Infracrveni uređaj za kontrolu kvalitete varova. Taj uređaj 
radi kao radiometar za dvije valne duljine infracrvenog zra- 
čenja. Na taj se način mjeri temperatura predmeta neovisno o 
emisivnosti njegove površine. Njime se kontrolira kvaliteta vara 
pri spajanju elektroničkih elemenata. Infracrveno se zračenje 
za vrijeme zavarivanja svjetlovodom vodi na dva odvojena 
detektora, a valne se duljine odabiru filtriranjem. Temperatura 
se prikazuje u realnom vremenu preko sustava boja (sl. 12). 


Pretvarači infracrvenog u vidljivo zračenje 


Uređaji koji infracrveno zračenje objekta pretvaraju u vi- 
dljivo primjenjuju se za promatranje temperaturnih promjena 
na površini predmeta ili za stvaranje vidljive slike promatranog 
predmeta kad on nije osvijetljen, ili kad su nepovoljne prilike 
za prostiranje svjetla. Za razliku od promatranja predmeta u 
svjetlu, koje ne ostavlja nikakve tragove, a moguće je samo 
istodobno dok je predmet u vidnom polju promatrača, svaki 
predmet ostavlja svoju toplinsku sliku na okolišnim predmetima 
(npr. na podlozi), te ju je moguće rekonstruirati i nakon nekog 
vremena. Takva se slika u infracrvenom zračenju može nadalje 
odvojiti selekcijom zračenja od slike u vidljivom zračenju. Zbog 
svega toga takvi se uređaji mnogo primjenjuju u specijalnim 
službama. 
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Infracrveni mikroskop. Za promatranje vrlo malih pred- 
meta mora se primijeniti mikroskopski optički sustav. Osnovni 
dijelovi takvog infracrvenog mikroskopa jesu: detektorski stu- 
panj, u kojemu se nalaze mikroskopski optički sustav, detektor 


Sl. 10. Optička shema skanera s promjenljivom žarišnom daljinom 


Ekrani s tekućim kristalima. Upotrebljavaju. se za proma- 
tranje temperaturnih promjena na površini predmeta. Tempera- 
ratura se procjenjuje iz rasporeda boja na ekranu. Primjenjuju 
se npr. za promatranje presjeka slojastih struktura. Razlike u 
prijenosu topline kroz pojedine slojeve jasno se uočavaju pro- 
mjenom boja u slici na ekranu. 

Infracrvena fotografija. Primjenjuje se za snimanje u bliskom 
području infracrvenog zračenja, a to znači da se tako mogu 
snimiti predmeti na visokim temperaturama. U srednjem pod- 
ručju infracrvenog zračenja osjetljivost fotografskog materijala 
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opada, te se mora produžavati trajanje eksponiranja. Infracrvena 
fotografija prema fotografiji sa svjetlom ima prednost zbog 
veće prozirnosti atmosfere za infracrveno nego za vidljivo zra- 
čenje, i što se može snimiti uz maglu, a posebno noću. Omo- 
gućuje i naknadno snimanje infracrvenog traga predmeta na 
okolici (v. Fotografija, TES, str. 581). 


SI. 12. Trodimenzionalni model infracrvene slike integriranog 
elektroničkog sklopa načinjen sa 50 linija skaniranja 


Infracrveni konvertori. Infracrvena konvertorska cijev ili in- 
fracrveni teleskop omogućuje direktnu pretvorbu infracrvene 
slike u vidljivu; pojednostavljen presjek kroz konvertorsku cijev 
prikazan je na sl 13. Infracrveno zračenje nekog predmeta 
projicira se optičkim sustavom na ulazni ekran. S unutrašnje 
je strane sloj osjetljiv na infracrveno zračenje, u kojemu ono, 
proporcionalno intenzitetu, fotoefektom izbija elektrone. Taj 
sloj je fotokatoda cijevi. U cijevi se nalazi niz prikladno 
raspoređenih elektroda, pozitivnih prema fotokatodi. Električna 
polja su leće za mlaz elektrona koji izlazi iz fotokatode (v. 
Elektronska optika, TE5, str. 1; v. Elektronski mikroskop, TES, 
str. 6), te ga projicira na ekran na drugoj strani cijevi, koji 
fluorescira. Na taj se način posredovanjem elektronskog mlaza 
i elektronskih leća infracrvena slika projicira i pretvara u 
vidljivu. 


SI. 13. Infracrvena konvertorska cijev 


Infracrveni konvertori osjetljivi su u bliskom području in- 
fracrvenog zračenja, do A = 1,2um, pa se njima mogu proma- 
trati predmeti na višim temperaturama (npr. motori u radu, 
ugrijane cijevi oružja), ili predmeti obasjani takvim zračenjem. 

Uredaj za promatranje (ili promatralo) termičke slike (engl. 
thermal imager) omogućuje direktno promatranje velikog vid- 
nog polja s prilično velikim razlučivanjem. Uređaj sadrži ne- 
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Si. 14. Izgled uređaja za promatranje termičke slike (Thermal 
imager tvrtke Hawker-Siddely Dynamics) 


koliko desetaka detektora, npr. 50. Kao detektor upotrebljava 
se npr. sustav kadmij-živa-telur. Detektori su postavljeni u nizu, 
te se odjednom skanira svih 50 linija. Detektorski niz u više 
redova, npr. 11, prelazi čitavo polje, te je tako slika sastav- 
ljena od 550 linija. Brzina skaniranja je velika, pa se kod 
nekih uređaja stvara 25 slika u sekundi. Zbog toga slika sa- 
drži mnogo detalja (v. prilog u bakrotisku). 
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A. Peršin M. Žaja 


INJEKTIRANJE, postupak za ispunjivanje, brtvljenje, 
konsolidaciju, očvršćivanje i učvršćivanje prirodnih stijena, tla 
i građevina. U stijene ili tlo ubrizgavaju se pod tlakom razli- 
čita stabilizacijska sredstva (veziva, punila i aditivi) radi konso- 
lidacije i da se smanji vodopropusnost, poveća čvrstoća, smanji 
deformabilnost, ispune kontaktne reške između temelja građe- 
vine i tla te fiksiraju sidra. 

Injektiranje se primjenjuje također za spajanje diskontinui- 
ranih dijelova građevina izgrađenih od pojedinačnih betonskih 
elemenata, fiksiranje armatura i zatega za prednapinjanje gra- 
đevnih konstrukcija, asanaciju temelja i objekata u građevinar- 
stvu i rudarstvu, i pri izradbi prepakt-betona. 

Injektiranje je relativno nov postupak. U građevinarskoj ga je praksi prvi 
primijenio Francuz Ch. Berigny godine 1802. za sanaciju splavnice u Dieppeu. 
Splavnica je bila plitko temeljena na šljunkovitom tlu, pa je zbog jakih pro- 
cjeđivanja temeljno tlo erodiralo i prijetila je opasnost od rušenja. Kroz 
izbušene rupe na zagatnom zidu na razmacima od po 1 metar utiskivana 
je plastična glina jednostavnom udarnom crpkom. Ista je metoda primijenjena 
i ispod temeljne ploče splavnice. ali se umjesto gline u bušotine utiskivao 
pucolanski mort. To je prvo injektiranje uspjelo i splavnica je nakon sana- 
cije ponovno bila u pogonu. 

Godine 1838. ispunjavale su se prvi puta pukotine injektiranjem u ka- 
menom zidu brane Grosbois. Poboljšanom udarnom crpkom utiskivala se u 
pukotine suspenzija veziva pod konstantnim tlakom. 

Pri gradnji tunela pomoću štita godine 1864. P. W. Barlow je predvidio 
ispunu prostora između obloge i iskopanog tla injektiranim cementnim mortom. 
Taj se postupak kasnije često primjenjivao pri gradnji tunela pod vodom za lon- 
donsku i parišku podzemnu željeznicu, a injektiralo se pomoću rezervoara s 
komprimiranim zrakom. 

W. R. Kinipole je primijenio utiskivanje suspenzija gline i cementnog 
morta u bušotine i tim postupkom godine 1896. riješio problem procjeđivanja 
vode ispod temelja brane Damietta i Rosetta na ušću Nila u Sredozemno 
more. U to doba pri gradnji brana i splavnica na Nilu prvi put se pod 
vodom injektirao šljunak s cementnim mortom (prepakt-postupak). 

Injektiranje se mnogo primjenjuje u rudarstvu za sprečavanje prolaza vode 
kroz slojeve u blizini rudarskih okana. Od godine 1904. mjeri se vodopro- 
pusnost, a od 1910. upotrebljavaju se manometri za mjerenje tlaka. U isto 
vrijeme prilikom gradnje brana mjeri se propusnost ispod temelja i procjenjuje 
se raspucalost stijene mjerenjem dotoka vode u bušotine. 
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Više od 100 godina injektiranje se primjenjivalo samo za sanaciju već po- 
stojećih objekata. Injektiranje u projektu temelja ispod brane prvi se put pred- 
viđa 1911, ali do 1930. rijetko se primjenjuje. To je bilo razdoblje kad su 
veliki građevinski objekti, posebno brane, prvenstveno građeni na mjestima s 
besprijekornim temeljnim tlom, na vodonepropusnim i čvrstim stijenama. Danas, 
kada su iskorištena ne samo najbolja nego i sva dobra mjesta. injektiranje 
je postalo neophodno. 

Razvojem injektiranja postupno se rješavao problem propusnosti tla i uzgo- 
na, te učvršćenja rastresitih dijelova tla kopanjem temelja u raspucalim sti- 
jenama. Poteškoće su ostale pri injektiranju nevezanog tla, šljunka i pijeska, 
jer se nije postiglo sigurno i jednolično ispunjavanje sve dok u Francuskoj 
nije pronađen novi način injektiranja kroz cijevi s ovojnicama. Tim se postup- 
kom mali odsječci bušotina injektiraju u više navrata, različitim suspenzijama 
i otopinama do potrebnog zasićenja. Upotrebom odgovarajućih suspenzija i 
otopina, te primjenom najprikladnije tehnike može se injektirati svaki nehomo- 
geni materijal i postići učvršćenje nehomogenog. rastresenog i poroznog tla i 
stijena, te smanjenje vodopropusnosti i uzgona. 

Godine 1926. H. Joosten je patentirao postupke pri injektiranju upotrijebivši 
otopinu silikata i otopinu soli ili kiseline. Kroz zabijene injekcione cijevi utiskuje 
se najprije otopina vodenog stakla, a zatim se u otopinu dodaju kao stabili- 
zator metalne soli. Radi koagulacije dodaje se kalcij-klorid. Kemijskom reakcijom 
nastaje silikatni gel koji ispunjuje pore u tlu. Kasnije je pronađen postupak 
da se razrijeđenom vodenom staklu prije injektiranja dodaju otopine soli niske 
koncentracije ili organski spojevi, pa se kemijska reakcija odvija tek u tlu. 
Takav se postupak primjenjuje danas. 

Prvo se injektiranje u nas izvodilo na betonskoj gravitacijskoj brani Groš- 
nica kod Kragujevca (građeno u razdoblju od 1932 -- 1937. god.). ali ne postoje 
sigurni podaci o primijenjenoj metodi. 

Široka je primjena injektiranja nastala kod nas odmah nakon rata kada 
je započela gradnja velikih energetskih objekata koji su služili kao osnova 
industrijalizacije i ekonomskog razvitka zemlje. 
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SI 1. Tlocrt i presjek injekcione zavjese Peruča 


Tehnika se injektiranja primjenjivala već 1946. god. na gradnji temelja brane 
Bajer kod Fužina na relativno propusnim pješčenjacima i za poboljšanje spoja 
betonske obloge tlačnog tunela i raspucale, djelomično okršene (karstificirane) 
vapnenačke stijene. Nekoliko godina kasnije rađene su injekcione zavjese ispod 
brana Mariborski otok, Moste i Vlasina. Gradnja prve akumulacijske brane 
Peruča (sl. 1) na rijeci Cetini u kršu potakla je razvijanje novih metoda, a 
posebno ispitivanje smjesa i postupaka glinovito-cementnih suspenzija, s bento- 
nitom i bez njega, koje su se pokazale vrlo uspješne. Time je omogućeno 
iskorištenje vodnih snaga krša u našoj zemlji nakon čega je izgrađen veći broj 
akumulacija, brana i hidroelektrana. 
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Istraživanja za injektiranje i projekt. Da bi se mogao odre- 
diti opseg i postupak pri injektiranju, treba upoznati mehaničke, 
fizikalne i kemijske karakteristike tla ili stijena. Kako se naj- 
češće radi u stjenovitom masivu, izrađuje se geološka studija 
područja s podacima o stratigrafskoj pripadnosti, litološkom 
sastavu i o tektonici formacija. Time se dobivaju podaci za 
dalja inženjersko-geološka i hidrogeološka istraživanja kojima 
treba utvrditi karakteristike i veličine pora u tlu, oblik i veličinu 
podzemnih pukotina, ispucalost tla, tokove i kemijska svojstva 
podzemnih tokova te vodopropusnost. Sondažnim se bušenjem 
dobivaju neporemećeni uzorci tla, a geotehničkim ispitivanjem 
»in situ« i u laboratoriju, mjerenjem vodopropusnosti i defor- 
mabilnosti stijene osiguravaju se podaci o ponašanju stijena i 
tla ispod budućih temelja. Geofizička istraživanja upotpunjuju 
spoznaju o fizikalnim svojstvima tla. 

Često se, kad su predviđeni veći i složeniji radovi, obav- 
ljaju i probna injektiranja. Takva istraživanja daju provjerene 
podatke za definiranje svih elemenata injektiranja, a posebno o 
postupku i o utrošku injekcione smjese. 

Na temelju svih tih podataka izrađuje se projekt injektiranja 
s tehničkim rješenjem za izvođenje injekcionih radova i s ucrta- 
nim zonama koje će se injektirati. 


Materijali i smjese za injektiranje. Osnovni materijali za pri- 
premu smjesa za injektiranje jesu: voda, cement, pijesak, kameno 
brašno, glina, bentonit. različita punila i aktivni dodaci kojima 
se poboljšavaju prirodna svojstva osnovnih materijala. Kao pu- 
nila i aktivni dodaci upotrebljavaju se pucolan i zgure radi 
smanjenja agresivnosti prirodnih voda. 

Da bi se postigla željena svojstva cementa i injekcionih 
suspenzija, oplemenila glina i bentonit, upotrebljavaju se ubrzi- 
vači, stabilizatori i plastifikatori kao aktivni dodaci. To su naj- 
češće soda, kalcij-klorid, vodeno staklo i sulfitna podlužnica. 


Sastav se injekcione smjese definira masenim omjerom sasto- 
jaka u ukupnoj masi smjese, i to posebno krutih sastojaka u 
jedinici mase suhe smjese, a posebno mase, suhe smjese u je- 
dinici mase pripremljene suspenzije. Tako se cementom injek- 
tira homogeno porozno tlo propusnosti veće od 107?ms"“!, 
suspenzijama tlo propusnosti veće od 10 *ms “!,a tlo još manje 
propusnosti samo otopinama kemikalija i smolama koje stvaraju 
gelove u porama. Tla male propusnosti injektiraju se i pomoću 
elektroosmoze kombinirane s otopinama kemijskih spojeva. 

Potrebna masa suspenzije ovisi o granulometrijskom sastavu 
tla koje se injektira (sl. 2). 


Šljunak 


Masa 


Promjer zrna d mm 


SI. 2. Upotreba sredstava za injektiranje prema granulometrijskom sastavu tla 


Propusnost se stjenovitih masiva kroz pukotine prikazuje 
za velika područja Darcyjevim koeficijentom k. Pri tome se 
računa sa strujanjem tekućine samo kroz koncentrirane puko- 
tine, koje uz jednaku propusnost k imaju znatno veću širinu 
od promjera odgovarajućih kapilara homogeno propusnog ma- 
siva. Volumen je pora u u zrnatom materijalu 0,15 < n < 0,45, 
a za raspucale stjenovite masive on iznosi 0,05 <" <0,10. Uz 
jednaki je koeficijent propusnosti k efektivna širina pukotina u 
raspucalom stjenovitom masivu 5 do 30 puta veća od one u 
zrnatom materijalu. Zato se u stjenovitim masivima s pukoti- 
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nama može injektirati suspenzijama i kod manje propusnosti k 
od one u zrnatim materijalima. Zbog toga se mora za svaku 
vrstu tla prema volumenu pora ili pukotina i prema njegovoj 
propusnosti upotrijebiti najprikladnija smjesa za injektiranje. 
Smjese za injektiranje podijeljene su prema sastavu, krup- 
noći zrna i viskoznosti na cementne, cementno-pjeskovite, ce- 
mentno-glinene, cementno-bentonitne, cementno-pjeskovito-gli- 
nene, cementno-pjeskovito-bentonitne, cementno-glineno-ben- 
tonitne, glinene i bentonitne, kemijske injekcije (silikatne smjese 
i smjese na bazi polimera) i na posebne postupke kao npr. 
prepakt-beton, vrući bitumen i elektroinjektiranje. 


Svojstva i izbor injekcionih smjesa. Injekciona smjesa prolazi 
pod tlakom kroz pore i pukotine u tlu različitim brzinama u 
različitim točkama, ovisno o gradijentu tlaka, gustoći i viskoz- 
nosti smjese te o gustoći i veličini pora i pukotina. Injekciona 
smjesa prestaje prodirati pri nedovoljnom gradijentu tlaka, koji 
treba da svlada otpor tečenju. 

Samo injekcione smjese točno određenih svojstava odgova- 
raju namjeni. Zbog toga se ispituju smjese različitih omjera 
osnovnih sirovina i tako se uspoređuju njihova svojstva, što 
omogućuje izbor najpovoljnije smjese. Za vrijeme izvedbe radova 
stalno se kontroliraju potrebna svojstva sirovina i injekcionih 
smjesa jer se mogu pojaviti odstupanja zbog nejednolikosti 
sirovina ili grešaka u pripremi. 

Kontroliraju se svojstva: reološka (stabilnost suspenzije, pro- 
točna i strukturna viskoznost, porast čvrstoće gela injekcione 
smjese s vremenom, relativna gustoća i pokusi tečenja) i fizi- 
kalno-mehanička (čvrstoća i propusnost injektirane ispune, stal- 
nost volumena, otpornost injektirane ispune na ispiranje i na 
kemijsko djelovanje). Reološka svojstva smjese za injektiranje 
treba prilagoditi svrsi injektiranja i svojstvima tla koje se tom 
smjesom ispunjava. Injektiranjem se smanjuje propusnost stijena 
ili tla, ali utjecaj što ga takva ispuna ima na ostala svojstva 
(deformabilnost i otpornost na smicanje) ovisi u velikoj mjeri 
o kvaliteti injektirane smjese, njenoj čvrstoći i o rasporedu te 
smjese u tlu i stijeni. Za izbor smjese mjerodavna su dva svojstva: 
a) otpornost protiv deformacije i čvrstoća injektirane smjese i 
b) vodopropusnost stijene, tla ili injektiranog medija. Ako se 
traže od injektirane mase oba ova svojstva, rijetko kad je 
vodopropusnost odlučna za izbor smjese. 

Karakteristike tla ili stijene koja se injektira osobito su važne 
za izbor smjese. Injektiranje sitno poroznog materijala ili uskih 
pukotina zahtijeva suspenziju vrlo sitnih čestica male viskoznosti 
i koje nemaju tiksotropnih svojstava (tiksotropne suspenzije 
imaju svojstvo da im nakon miješanja i određenog vremena 
mirovanja, odnosno stabilizacije, postepeno raste viskoznost i 
nastaje gel male čvrstoće, tj. postaju krute) ili otopinu male 
viskoznosti. Krupnije čestice talože se na sitnijim otvorima pora 
ili pukotina, pa se tu skuplja slabo propusna masa (kolač) koja 
blokira prodiranje smjese. Kad se injektiraju široke pukotine, 
smjesa se može širiti bez otpora oko bušotine,što zahtijeva njen 
veliki utrošak, a da se ipak ne zatvore putovi procjeđivanja. 
Pri tome se upotrebljavaju gušće smjese koje u suženjima pu- 
kotina stvaraju otpor daljem tečenju i tako sprečavaju novo 
širenje. Često je pri tome korisna tiksotropna suspenzija kod koje 
čvrstoća gela raste s vremenom i sa smanjivanjem brzine te- 
čenja, pa raste i otpor prodiranju mase. Ponekad se injekti- 
ranje takvih vrlo propusnih zona završava sa smanjenim tlakom, 
pa smjese moraju postići određenu čvrstoću pod tlakom (bez 
većeg ocjeđivanja vode). Tada je jedino rješenje kombinirati 
tiksotropne suspenzije za ograničeni doseg i dopunsko injek- 
tiranje gustog morta od cementa, pijeska i plastifikatora. 

Posebno je složeno injektiranje većih praznih prostora, kaverna 
i širokih pukotina. Pri tome je najpovoljnije upotrijebiti gusti 
mort ili beton s plastifikatorima koji se utiskuju crpkama za 
mort ili beton kroz šire bušotine. Ako podzemna voda teče 
u takvim pukotinama, zatvaranje je otežano, jer voda odnosi 
injekcionu smjesu. U takvim je uvjetima prikladna gusta tikso- 
tropna smjesa u kombinaciji s gustim mortom ili betonom, a u 
kršu prikladno je injektiranje cementnim suspenzijama jednoliko 
zrnatog šljunka (prepakt-beton). Najbolje, ujedno i najskuplje 
rješenje jest da se zatvaraju veće pukotine u kojima teče voda 
ubrizgavanjem vrućeg bitumena koji se hladi i skrućuje u vodi, 


485 


pa može odoljeti i porastu hidrostatskog tlaka i brzine koji se 
pojavljuju postepenim zatvaranjem putova kojima protječe 
voda. Kad je tlo nekoherentno, često se uspješno injektira ras- 
cjepom (klakažom) uz visoke tlakove, čime se zbija tlo. 

Za injektiranje radi smanjenja propusnosti dovoljne su smjese 
male čvrstoće, ali ipak dovoljne da trajne građevine budu si- 
gurne od moguće erozije i otporne na djelovanje agresivnih 
voda. 


Strojevi i naprave za injektiranje. Izbor strojeva i naprava 
za injektiranje ovisi o vrstama injekcionih radova, postavljenim 
uvjetima i predviđenim postupcima, uvjetima na mjestu gdje se 
radi, količini radova, te redoslijedu i potrebnom vremenu za 
obavljanje radova. 

Strojevi za bušenje. Izbor strojeva za bušenje rupa za injek- 
tiranje ovisi O vrsti materijala, dubini bušotine i načinu bušenja. 
Najčešće se upotrebljavaju rotacijske i udarnorotacijske buši- 
lice s radnim karakteristikama i opremom, već prema svrsi 
bušenja (sl. 3). Iz istražnih, probnih i kontrolnih bušotina dobiva 
se kvalitetna jezgra i pri tome se mjeri propusnost tla. Važni 
su pri tome režim bušenja, potreba postavljanja cijevi, vrsta i 
tlak isplake, vrsta kruna i jezgrenih cijevi. 
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SL. 3. Bušilica Hausherr HBM-12 K/Hy. / toranj, 2 motor za bušenje, 3 spre- 
mište bušaćih šipki, 4 hidraulički zadržači, 5 hidrauličke stope (stabilizatori), 
6 hidraulički podizač tornja, 7 potezni lanac, 8 pogonski motor, 9 hidraulička 
stanica, /0 komandni uređaj, // vozne gusjenice, 12 stol i odvijač šipki 


Sastojci Voda 


Prema 
injektoru 


SI. 4. Shema jednostruke i dvostruke miješalice s propelerom 


Promjer bušotine bitno ne utječe na učinak injektiranja. 
Obično se buši bušilicama promjera 36-:-66mm. Početni pro- 
mjer ovisi o predviđenoj dubini i načinu zaštite bušotine, i 
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obično nije veći od 146mm. Manji se promjeri od 36mm ne 
primjenjuju za injektiranje brtvilima, jer za manji promjer brt- 
vila nisu pouzdana. Bušotine su vertikalne ili kose. Nakon 
završenog bušenja uklanja se iz bušotine sav zaostali materijal. 
Bušotina se čisti vodom ili komprimiranim zrakom. 

Priprema smjese za injektiranje. Sastojci smjese za injektiranje 
(voda, glina, aditivi) doziraju se u injekcionim stanicama volu- 
menskim uređajima za doziranje. Način miješanja i izbor miješa- 
lice ovisi o vrsti injekcione smjese. Za razdvajanje aglomeracije 
sitnih čestica tiksotropne smjese potrebne su znatne sile koje se 
postižu velikim brzinama tekućine i turbulencijom. Razdvajati 
se može i elektrolitom. Kombiniranim mehaničkim i elektro- 
kemijskim djelovanjem injekcione se suspenzije dispergiraju i 
stabiliziraju. Za pripremu suspenzija potrebne su miješalice vi- 
soke turbulencije (sl. 4). 

Grude gline usitnjavaju se u mlinovima ili jakim muljnim 
crpkama. Kad se dodaje bentonit, osnovna suspenzija ostaje 
duže vremena u rezervoaru za uzbuđivanje kako bi bentonit 
apsorbirao vodu i maksimalno nabujao. Trajanje miješanja 
osnovne suspenzije ovisi o omjeru sastojaka i o veličini miješa- 
lice, a traje 3++10min (sl. 5). 

Crpke za injektiranje. Najčešće se upotrebljavaju stapne crpke 
s mehaničkim ili hidrauličkim pogonom. Prednost je hidrauličkog 
pogona da, i uz ograničenu količinu smjese, tlak suspenzije 
ne može postati veći od maksimalnog radnog tlaka crpke koji 
ovisi o tlaku pogonske tekućine. Tim se crpkama injektiraju 
obične i tiksotropne suspenzije s dodatkom pijeska do 1mm 
promjera zrna. 

Pužnim crpkama injektira se gusti mort s krupnijim pijeskom. 
Cilindrično pužno vreteno (sl. 6) okreće se u kućištu (oko 
1400 okretaja u min) i potiskuje injekcionu smjesu. Kapacitet 
ovisi o broju okretaja vretena, a tlak o duljini puža. Kompri- 
mirani zrak se rjeđe upotrebljava za injektiranje. Iako osim 
kompresora nisu potrebni drugi strojevi, njegov je nedostatak 
u tome što se s njime radi u prekidima zbog potrebe naiz- 
mjeničnog punjenja i pražnjenja tlačnog rezervoara. Stapne crpke 
za injektiranje rade s promjenljivim tlakom. Te su promjene 
štetne za jednolično injektiranje, pa se za smanjivanje promjena 
postavljaju tlačni rezervoari ili se tlačna cijev izvodi kao elas- 
tična cijev. 


Sl. 5. Miješalice za pripremu smjese. / zasuni, 2 muljna pumpa, 3 motor, 
4 rezervoar za uzbuđivanje (8001), 5 miješalica za pripremu smjese 


SI. 6. Injekciona crpka s vretenom. / usisni vod, 2 usisni ventil, 3 pužni rotor, 
4 pužni gumeni stator, 5 tlačna komora, 6 tlačni vod, 7 brtveni dio injektora, 
8 rotor 


Cijevi i pribor za injektiranje. Injekciona smjesa tlači se od 
injektora do bušotine kroz cijevi, koji obično imaju promjer 
3/4".-1". Cijevi ne smiju imati prevelik promjer, jer bi brzina 
kretanja smjese bila mala, pa bi se kruti sastojci mogli talo- 
Žiti i začepiti vodove. Ako su vodovi dugi, hidrodinamički 
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otpori rastu, pa se može dogoditi da otpor ubrizgavanju postane 
prevelik. Cijevi malog promjera mogu se začepiti, pogotovo kad 
se radi s nestabilnim suspenzijama koje se ubrizgavaju kod 
smanjenih brzina pri kraju injektiranja. Tada se smjesa pušta i 
kroz kružni vod (sl. 7), kroz koji se višak smjese, koju bušotina 
ne prima, vraća u miješalicu. Tako je brzina u vodovima neo- 
visna o količini smjese koju prima bušotina. 


SL 7. Kružni i izravni injekcioni vod. / miješalica za pripremu smjese, 
2 miješalica-rezervoar, 3 injektor, 4 kružni vod, 5 mjerač protoka, 6 injekciona 
glava, 7 brtvilo, 8 izravni vod 


Brtve. Injekciona smjesa dovedena cjevovodom do bušotine 
utiskava se u tlo pod tlakom. Različitim vrstama brtvi (pakera, 
opturatora) sprečava se istjecanje injekcione suspenzije pod 
tlakom iz injekcione cijevi u dio koji se ne želi injektirati. 
Najraširenije brtve sastoje se od tanje unutrašnje cijevi kroz 
koju prolazi injekciona suspenzija sa zdjelicom na donjem kraju 
i šire vanjske cijevi sa zdjelicom na gornjem kraju (sl. 8). 
Razmak je među zdjelicama 15-::20cm, a ispunjen je mekom 
gumom. Pritezanjem matice s navojem izvan bušotine na unu- 
trašnjoj cijevi smanjuje se razmak između zdjelica, tlači se na 
gumenu ispunu kojoj se promjer povećava sve dok se potpuno 
ne priljubi uz stijenku bušotine. Promjer brtve ovisi o promjeru 
bušotine i iznosi 36-::86mm. Takve su brive pouzdane u bu- 
šotinama kroz čvrstu stijenu s jednoličnim promjerom i pra- 
vilnim stijenkama. 


SI. 8. Brtvilo s gumenom 
ovojnicom 


Za bušilice u mekšoj stijeni, koja se mjestimično urušava, 
upotrebljavaju se pneumatičke brtve. 

Pri izmjeničnom injektiranju u različitim odsjecima dubljih 
bušotina upotrebljavaju se dvostruke brtve. One izoliraju jednu 
dionicu na bilo kojem mjestu bušotine koja se potom može 
odvojeno injektirati. Postavljanje je brtve veoma osjetljiva ope- 
racija i mora se obavljati vrlo pažljivo. Kad propuštaju brtve, 
dobivaju se pogrešni rezultati mjerenja propusnosti, a smjesa 
može blokirati injekcione cijevi u bušotini. 


INJEKTIRANJE 


Injekciona glava. Na injekcionoj cijevi izvan bušotine nalazi 
se injekciona glava preko koje se cijevi priključuju na injekcioni 
vod. Na njoj je kontrolni manometar (sl. 8) i ventili pomoću 
kojih se može bušotina izdvojiti od injekcionog voda, povre- 
meno isprati vod, ili ispuštati suvišna i neprikladna injekciona 
suspenzija. 

Injekcione stanice. Da bi potrebna količina injekcione smjese 
određenog sastava od pripreme smjese preko crpki i vodova 
stigla do brtvama izoliranih etaža bušotine pod određenim 
tlakom koji se stalno kontrolira, postavljaju se automatizi- 
rane injekcione stanice. Automatska se injekciona stanica (sl. 
9) upravlja pomoću pogonskog programa. Kad je stanica stav- 
ljena u pogon, kontrolni davač programa ispituje da li su svi 
motori u pogonu i da li je tlak zraka dovoljan za pogon 
zatvarača uređaja za doziranje (dozatora). Zatim se preko naloga 
davača programa regulira slijed rada vaga, punjenja i rada mije- 
šalice. Kad je injektor preradio predviđenu količinu, prekida 


SI. 9. Shematski prikaz automatizirane injekcione stanice. / silos za cement, 
2 pužni transporter, 3 vaga za cement, 4 elektromagnetski svitak daljinskog 
upravljanja, 5 miješalica za pripremu osnovne smjese, 6 uzbuđivač-agitator 
osnovne smjese, 7 pumpa za otpremu osnovne smjese u injekcionu stanicu, 
8 deponija pijeska, 9 transporter-dozator za pijesak, 10 miješalica za pripremu 
bentonitne suspenzije, 1/ uzbuđivač bentonitne suspenzije, 12 dozirna pumpa 
za bentonitnu suspenziju, 13 uzbuđivač-agitator za glinenu suspenziju, 14 dozirna 
pumpa za glinenu suspenziju, 15 rezervoar za vodu, 16 dozirna pumpa za vodu, 
17 miješalica za pripremu otopine vodenog stakla, 18 dozirna pum pa za otopinu 
vodenog stakla, /9 miješalica za pripremu otopine kalcij-klorida, 20 rezervoar 
za otopinu kalcij-klorida, 2/ dozirna pumpa za otopinu kalcij-klorida, 22 mije- 
šalica za pripremu injekcione smjese, 23 uzbuđivač-agitator injekcione smjese, 
24 injektori pumpe za visoki tlak ili veliku količinu injekcione smjese prilikom 
injektiranja, 25 vremenski relej, 26 elektromotor; V voda, B bentonit, KK 
kalcij-klorid, VS vodeno staklo, GS glinena suspenzija, KP upravljački pult, 
T telefon uključen u telefonsku centralu gradilišta, T/ industrijski telefon, TV 
televizijska kamera, TVT telefon vezan s televizijskim ekranom 
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se doziranje. Injektor se tada priključuje na drugu bušotinu s 
istom smjesom ili se po potrebi mijenja program smjesa i 
tlakova. Cijelim se pogonom upravlja iz komandne prostorije u 
kojoj se nalaze svi kontrolni sklopovi. 

Postupak i proces pri injektiranju. Tlo se injektira na 
različite načine, već prema svojstvima materijala koji se injektira 
i svrsi injektiranja. Postupak, sastav i gustoću smjese te tlak pri 
injektiranju treba na najprikladniji način prilagoditi stanju tla 
(raspucalost, propusnost). Zato se u bušotinama injektiraju od- 
sjeci (etaže) ograničene duljine, koje su dulje u homogenom, 
a kraće u heterogenom materijalu. 

U manje raspuknutom materijalu bušotina se izbuši do ko- 
načno predviđene dubine u koju se injektira odozdo prema gore 
(sl. 10). U materijalu u kojem bi se duboka bušotina zaru- 
šila mora se postupiti obrnutim redom. Najprije se izbuši i 
injektira jedan odsjek, potom se buši i injektira slijedeći i tako 
dalje sve do konačne dubine. Taj je postupak skuplji od pret- 
hodnog jer treba premještati bušilicu, ponovno bušiti i utrošiti 
više vremena. 
Odozdo prema gore Odozgo prema dolje 
/ A Tlak u 
| V / | odsjecima 


Bušenje Injektiranje | 
LI 


i 
1 
U 
a 


Bušenje Z| 


Bušenje Injektiranje 


SI. 10. Postupci pri injektiranju 


Duljina jednog odsjeka injektiranja određuje se prema pro- 
pusnosti i najčešće iznosi u stijeni 3::10m, a u aluvijalnom 
materijalu oko 0,3m. Ako je stijena vrlo heterogena, može se 
bušenje prekinuti kad se isplaka prestane vraćati na površinu, 
to mjesto injektirati, nastaviti bušenje do dna odsjeka i ponovno 
injektirati cijeli odsjek. Pri takvom postupku odsjek može biti 
dulji nego kad se radi po odsjecima određene duljine. Kad se 
injektira odozgo prema dolje u odsjecima različite duljine, injek- 
tira se uvijek s priključkom na gornjem kraju bušotine, pa je 
cijela duljina donjih dubljih odsjeka uvijek ponovno podvrg- 
nuta povećanom tlaku injektiranja i može na slabijim mjestima 
ponovno primati smjesu. Prednost je takvog postupka u tome 
što se stijena veće propusnosti u manjoj dubini ponovnim injek- 
tiranjem pod većim tlakom postupno bolje ispunjava smjesom 
i jer ne treba, zbog velike duljine dubljih odsjeka, toliko pre- 
mještati strojeve. 

Budući da prije početka injektiranja nisu poznate stvarne 
karakteristike stijene u novoj etaži, injektiranje počinje rjeđom 
suspenzijom, a upotreba postupno gušćih suspenzija i promjena 
sastava smjese ovisi o primanju smjese u etaži tokom injektiranja. 
U prvoj se fazi praznine u tlu pune suspenzijom do traženog 
minimalnog dosega, pri čemu otpor injektiranju samo neznatno 
raste. Druga faza injektiranja počinje gušćom suspenzijom, a 
zbog sve većeg blokiranja putova protjecanja smjese u području 
ispunjenom suspenzijom doseže se propisani tlak. U trećoj fazi 
injektiranja održava se propisani tlak reguliranjem protoka 
suspenzije, dok se ne zadovolji M. Lugeonov kriterij za dovr- 
šenje injektiranja. Obično je to količina 2:::251 suspenzije 
za 1:+.5min(Slmin"'m"-!), što odgovara propusnosti k = 1,3 x 
x 1077ms"!, a pod pretpostavkom tlaka kojim se injekciona 
suspenzija utiskuje u tlo u fazi zasićenja. Uz prenizak tlak 
doseg injektiranja neće biti dovoljan, a iz smjese će se izlučiti 
manje vode, pa će injektirana smjesa biti propusnija i manje 
otporna. Previsoki tlak može polomiti strukture stijene oko 
bušotine, pa će utrošak smjese biti prevelik, a povećani volumen 
može izdići tlo ili objekt. 
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Većina autora preporuča tlak pri injektiranju u stanovitoj 
ovisnosti.o masi nadsloja. Potrebni tlak za injektiranje ovisi 
o otpornosti i raspucanosti stijene i dubini injektiranog odsjeka 
bušotine, i treba ga prilagoditi karakteristikama stijene i vrsti 
injektiranja. Preporuča se tlak od 0,3---0,5 MPa (3--:5atm) za 
vezno, 0,5--:0;7 MPa (5:--7atm) za konsolidacijsko injektiranje, 
a 0,5++3 MPa (5-::30atm). pa i više, za brtvljenje. 

Zbog heterogenosti tla ne može se postupak injektiranja 
uvijek točno propisati projektom. U toku radova moraju se 
uskladiti reološka svojstva i sastav suspenzije s razvojem tlaka, 
odnosno otporom bušotine da se uz prihvatljiv potrošak smje- 
se i kroz razumno vrijeme postigne zadovoljavajuće ispunja- 
vanje praznina u potrebnom dosegu oko bušotine. Radi regu- 
liranja radova na injektiranju pripremaju se opći tehnički propisi 
kao jugoslavenski standard za injektiranje. 


LIT.: C.F. Kolibrunner, Fundation und K onsolidation, Ziirich 1948. — A. 
H. Adamosuuu I. B. Koimynos, IIeMEHTAHSI OCHOBAHHII H FHJIPOCOOPYIKEHHM, 
Mocxua 1953. — Grupa autora, Injektiranje hidrotehničkih tunela i okana 
pod pritiskom, Institut »J. Černi«, Knjiga 17, Beograd 1961. — H. Cambefort, 
Injections des Sols, Vol. I, II, Paris 1964. — E. Nonveiller, Injektiranje 
tla, Zagreb 1970. — Grupa autora, Injekcione zavjese. Upute za projekti- 
ranje, organizaciju i izvođenje radova, Institut »J. Černi«, Knjiga 20, Beograd 
1974. — B. Kujundžić, Injektiranje, Građevinski priručnik, Beograd 1974. 


I. Klemner 


INSOLACIJA (osunčavanje) je ozračivanje Sunčevim 
zrakama na površini Zemlje (ako drugačije nije naznačeno). 
Insolacija se definira gustoćom toka, tj. snage, na jedinicu 
ploštine na horizontalnoj površini Zemlje (v. Fotometrija, TE5, 
str. 608). Jedinica insolacije jest vat po kvadratnom metru 
(Wm ?), a za veće jedinice vremena (dan, mjesec i godinu) 
džul po danu i kvadratnom metru, J/(danm?). 

Zračenje Sunca sastoji se od širokog spektra elektromag- 
netskog zračenja i od korpuskularnog zračenja. Mjerljivo zra- 
čenje je ustanovljeno u području valnih duljina od 30m do 
Inm, dakle, od kratkih radio-valova, pa sve do rendgenskog 
zračenja. Većinu energije (95%) prenose vrlo kratki valovi, 
valnih duljina 0,29--:2,5 pm. Zračenje duljina kraćih od 0,29 um 
apsorbira se u gornjim slojevima atmosfere, najviše u dušiku, 
kisiku i ozonu. 

Solarna konstanta definirana je kao ukupna energija koja 
zračenjem upada na jedinicu ploštine Zemljine atmosfere, oko- 
mite na smjer zračenja, u jedinici vremena (dakle kao gustoća 
toka zračenja) kada je Zemlja na srednjoj udaljenosti od Sunca. 
Tu je veličinu vrlo teško odrediti mjerenjem na dnu atmosfere, 
i ona je tokom mjerenja od jednog stoljeća ostala nesigurna 
za 4%. Solarna konstanta iznosi 1,374 .102Wm"*, tj. 
118,7MJ/(mždan). Solarnu je konstantu teško mjeriti radi 
apsorpcije i raspršenja u atmosferi Zemlje, koji su jako ovisni 
o položaju Zemlje i valnoj duljini. 

Korpuskularno zračenje Sunca skrenuto je magnetskim 
poljem Zemlje i apsorbirano u gornjim slojevima atmosfere. 
Zato su ti dijelovi gotovo uvijek ionizirani, pa se nazivaju 
ionosfera. Međudjelovanje atmosfere i tog zračenja posebno je 
izrazito iznad magnetskih polova, a posljedica je intenzivna 
ioniziranost tih slojeva, pojava tzv. aurore popraćene i svjetlos- 
nim pojavama tzv. polarne svjetlosti. 

Raspored insolacije. Zračenje Sunca koje je dospjelo na 
površinu Zemlje selektivno je apsorbirano (filtrirano) u atmosferi, 
što znači da mu je smanjen intenzitet i promijenjena spektralna 
raspodjela energije po valnim duljinama. U  spektralnom 
području od 290--:2500nm, koje uglavnom dospije na površinu 
Zemlje, mogu se prema učinku uočiti tri posebna područja, 
koja postupno prelaze jedno u drugo. To su: ultraljubičasto 
zračenje (290---—400nm), vidljivo zračenje, tj. svjetlo 
(400--:—700nm) i infracrveno zračenje (< 700-::—2500nm). 

Intenzitet insolacije, a donekle i spektralna raspodjela, ovisi 
o kutu nekog dijela Zemljine površine prema smjeru upadnog 
zračenja, a to znači o geografskoj širini i o doba dana i 
godine. Orijentacijske vrijednosti dnevne insolacije za područja 
oko polova i ekvatora dane su u tabl. 1. 


INJEKTIRANJE — INSOLACIJA 


Zagrijavanje uzrokuje uglavnom infracrveno zračenje. Preda- 
vanje toplinske energije odvija se uglavnom apsorpcijom u tlu, 
a tek zagrijano tlo predaje toplinu zraku. Radi različitih tem- 
peratura i tlaka premješta se zrak u atmosferi, pa je insolacija 
glavni izvor energije premještenja zraka. 

Stupanj predavanja energije tlu ovisi o zraku iznad tla, 
oblacima, svojstvima tla i vodi u tlu ili na tlu. 


Tablica 2 
ALBEDO VODENE 
POVRŠINE ZA 
DIREKTAN SUNČEV 


Tablica 1 
DNEVNA INSOLACIJA IZVAN ATMOSFERE 


Insolacija SNOP 
Područje MJ = >= 
—>— Kut prema 
m? dan okomici iki 
I 0 [002 
Ekvatorsko Sapa oo ee —— 
+334 70% 0,13 
0 80 0,35 
Polarno 
41,8 90“ 1 


Zračenje koje je dospjelo na površinu Zemlje djelomično 
seapsorbira a djelomično reflektira. Svojstvo reflektivnosti naziva 
se albedo. Odnos tih dviju komponenti ovisi o tlu i o pokrovu 
tla (raslinje, snijeg). I refleksija i apsorpcija obično su selektivne. 
Svjež snijeg reflektira gotovo sve svjetlo, ali apsorbira infracrveno 
zračenje. Šuma apsorbira podjednako, gotovo sve upadno zra- 
čenje, a polja i travnjaci podjednako apsorbiraju i reflektiraju. 

No, ukupna apsorpcija u tlu ovisi o zraku iznad tla. Dio 
komponente reflektirane od površine Zemlje ponovno se vraća 
refleksijom na oblacima. Albedo oblaka jest, već prema vrsti 
oblaka, 0,1---0,9, veći za svjetlo a manji za infracrveno zračenje. 
Debeli oblaci, zasićeni parom, izrazito dobro apsorbiraju. Zbog 
višestruke refleksije između tla i oblaka ukupna apsorbirana 
energija je znatno veća od apsorbirane energije pri prvoj 
apsorpciji. Ovisna je o albedu obaju dijelova, tla i oblaka. Tako 
je npr. stupanj ukupne apsorpcije u tlu, uz naoblaku, za tlo 
prekriveno šumom 0,4, a za tlo prekriveno snijegom 0,7, 
i to zbog višestruke refleksije, iako šuma apsorbira više nego 
snijeg. 

Glatka i mirna vodena površina ima posebno velik albedo, 
ovisan o kutu upada Sunčevih zraka prema okomici na vodenu 
površinu. Albedo za različite upadne kutove direktnog Sunčevog 
snopa prema okomici, uz uvjet da Sunce prolazi kroz zenit, 
dan je u tabl. 2. Na albedo utječe i vjetar koji uznemiruje 
vodenu površinu. Pri brzini vjetra od —30km/h albedo se 
smanjuje otprilike na polovicu. 

Ukupno ozračenje površine Zemlje ovisi, dakle, o primarnoj 
insolaciji (ova o geografskoj širini i o doba dana i godine), 
o vrsti tla, odnosno pokrova tla te o atmosferi, u prvom 
redu oblačnosti. Za neki se predjel insolacija navodi za cijelu 
godinu, za neki dio godine, ili kao srednja godišnja insolacija 
na dan. U tabl. 3 dani su primjeri izmjerenih srednjih godišnjih 
insolacija za dan, s obzirom na geografsku širinu. 

Insolacija veoma utječe na pojave na Zemlji i životne 
uvjete čovjeka (v. Klimatologija, Meteorologija). 

Z. Jakobović 


INSOLACIJA U ARHITEKTURI 


Insolacija je osnovni element arhitektonskog i urbanističkog 
projektiranja. Svojim fiziološkim djelovanjem na ljudski 
organizam insolacija poboljšava ili pogoršava uvjete rada i 
stanovanja. Pozitivno djeluje na rasvjetu, zagrijavanje prostorija, 
uništava i sprečava razvitak bakterija, povećava i stimulira radnu 
sposobnost, životne funkcije i sl. Negativno djeluje blještanjem, 
prejakim zagrijavanjem prostorija, prouzrokuje eriteme, gla- 
vobolje, nesvjestice i slično od čega se čovjek zaštićuje. 

Intenzitet, trajanje i spektralna raspodjela insolacije ovise o 
doba dana i godine, o geografskoj širini i stanju atmosfere. 
Trajanje je insolacije npr. u našoj zemlji (<45* sjev. geografske 
širine) ljeti 15---15,5 sati na dan, a zimi samo oko 8,5-::9 sati. 
Ono se mjesečno mijenja otprilike za sat i po. Stvarno trajanje 
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Ekiiptika 
ho=90%-(p-6) Ekvator ho=90"-p 
ha=90"-(46%-29%30 ) ho= 90-46" 
ha =67"30 ho=44" 
Ao= 0% Aoz 0 


Nagib Zemlje u vrijeme a zimskog solsticija (21. XII), b ljetnog solsticija (21. VI), c proljetnog i jesenjeg ekvinocija (21. HI i 23. IX), s na- 


značenim položajem Zagreba 


SI. 2. Azimuti i visine Sunca za Zagreb (46 sjeverne geografske širine): a u vrijeme ljetnog solsticija (8 = + 23,5), b u vrijeme zimskog solsticija 
(Šo = — 23,5%), c u vrijeme proljetnog i jesenjeg ekvinocija (8, = 0“) 


insolacije jest kraće zbog naoblake i magle, neravnina Zemljine 
površine i ostalih zapreka (zgrade, drveća). Stvarno je trajanje 
insolacije u Evropi 20-:-66% od mogućeg, ovisno u prvom redu 
o meteorološkim uvjetima. 

Prilikom projektiranja i formiranja unutrašnjih i vanjskih 
prostora treba računati na djelovanje insolacije. Stanovnicima 
gradova i naselja treba omogućiti maksimalno iskorištenje 
Sunčevih zraka — radi poboljšanja zdravstvenih uvjeta u zatvo- 
renim prostorijama i u urbanim prostorima — ostvarenjem me- 
đublokovskih prostora, komunikacijskih arterija, sportskih te- 
rena, površina za odmor itd. 

Sunčevo zračenje u najvećoj mjeri utječe na mikroklimu 
prostorija, na lokalnu klimu te na klimu grada i naselja (tem- 
peratura, relativna vlažnost, kretanje zraka i sl). Prilike na 
omeđenim prostorima ovise o stanju okoliša. U prizemnim 
prostorijama nije ista mikroklima kao na katovima. Zgrada 
okružena visokim raslinstvom ima drugu mikroklimu od zgrade 
okružene popločenim, odnosno zagrijavanim površinama. Ljeti 
su velike razlike temperatura (do 15*C) i vlažnosti zraka u 
prostorijama smještenim uz južnu ravnu fasadu i u prostorijama 
uz lođe, balkone i fasade obrasle zelenilom. 

Trajanje osunčavanja i površine osunčanih ploha ovise o 
namjeni prostorija i vanjskih površina. Pretjerano osunčavanje 
cijelog stana više šteti nego nedovoljno osunčavanje. Treba 


Tablica 3 
OVISNOST SREDNJE GODIŠNJE INSOLACIJE O GEOGRAFSKOJ 
ŠIRINI 
m j 
Insolacija z 
Mjesto m*dan 
Geografska širina (sjeverna) 
0% 30* 60* 90" 
Izvan atmosfere 35,5 30,9 19,6 14,6 
Na tlu (vedro nebo) 23,8 21,7 134 92 
Na tlu (oblačno nebo) 174 18,4 8,36 6,27 
Ukupno apsorbirano 

(u tlu i atmosferi) 23,8 22,15 10,87 5,02 


osigurati, pored osunčanih mjesta, i mjesta s punom sjenom. 
Poželjno je predvidjeti i poluosjenjena mjesta za ljude koji ne 
podnose direktno osunčavanje. U gospodarskim je objektima 
određena ploština i raspored prozora (otvora), kako bi se osigurao 
prolaz Sunčevih zraka u određeno vrijeme. 

Trajanje insolacije u prostorijama i slobodnim površinama 
ovisi o orijentaciji građevina, obliku zgrade, međusobnom raz- 
maku objekata, površini i rasporedu otvora na vanjskim plo- 
hama, rasporedu zelenila itd. 

Smatra se da je potrebno osigurati osunčavanje prostorija 
za boravak ljudi 4 sata dnevno u proljeću, ljeti i u jeseni, 
a prostorije za boravak djece —4 sata tokom cijele godine. 
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SI. 3. Orijentiranje zgrade za najveće osunčavanje prostorija 
(za Zagreb na dan 21. VI u 12h). Početak osunčavanja 9h 
i 10min (Ag za oba prozora 70%), završetak osunčavanja za 
prozor I 14h i 40min (trajanje 5h i 30 min, Ay = 68%) a za 
prozor II 17h i 35min (trajanje 8h i 25min, Ay = 79) 
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Minimalno je trajanje insolacije za nastambe domaćih životinja 
u III i IX mjesecu 4:--6 sati dnevno. 

Stambene prostorije treba različito osunčavati s obzirom na 
njihovu namjenu. 

Podnevno je osunčavanje pogodno za prostorije za boravak 
male djece, ali je ono neugodno za umni rad. Blagovaonice 
se mogu osunčavati u večernjim satima, a insolaciju spavaonica 
u večernjim satima treba izbjegavati. 

Iako se u većim stambenim zgradama ne može udovoljiti 
svim zahtjevima pravilne insolacije, ipak se mogu postići 
stanovite razlike osunčavanja s balkonima, lođama, istakama u 
zidovima i prirodnom i umjetnom zaštitom. 

Na trajanje insolacije može se utjecati izborom pogodnog 
tlocrta zgrada (sl. 3) i njihovog razmještaja (sl. 4). 


Zi zad 


Sl. 4. Određivanje razmaka nizova zgrada za uvjet mak- 
simalnog osunčavanja (p = 46, 6 = 23%30', t = 12h) 


Prostorije se zaštićuju od prekomjernog djelovanja Sunčevih 
zraka različitim zaštitnim sredstvima (zavjese, zastori, žaluzije i 
sl.), različitim građevnim i fasadnim dodacima (zaštitne ploče, 
brisoleji, vijenci, istaci na fasadi, pergole, tranzene i sl.) (sl. 5) 
te različitim istaknutim dijelovima zgrade (balkon, lođa, peristil, 
atrij, arkada, veranda, natkrita terasa i trijem) (sl. 6). To se 
postiže i upotrebom različitih vrsta stakla i izvedbom fasada 
građevnim materijalima koji selektivno propuštaju, odnosno 
sprečavaju prodiranje Sunčevih zraka u prostorije. 

Arhitektonsku kompoziciju treba prilagoditi postojećim 
uvjetima rasvjete. Najsuptilniji elementi u arhitekturi (često na 
građevinama i spomenicima velike vrijednosti) jesu finesa forme, 
igra svjetla i sjene, te plastika, boje i fakture. Sunčeve zrake, 
koje padaju pod različitim kutovima, mijenjaju stalno oblik 
objekta i okoline (sl. 6). Plastika objekta može se predvidjeti 
za određeno doba dana u godini, odnosno prilagoditi određenom 
položaju Sunčevih zraka, ili se može prihvatiti nekoliko kom- 
pozicija u jednom sklopu prilagođenih za različita doba dana i 
godine. Na takav se način postiže živost forme i promjena 
plastičnih izraza koji mogu biti efektni i raznovrsni. Ostva- 
rivanjem igre svjetla i sjene naglašava se ljepota i plastika 


SI. 5. Zaštita prostorija od prekomjernog osunčavanja različitim sjenilima 
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Sl. 6. Primjeri zaštite od prekomjernog osunčavanja istaknutim dijelovima zgrada 
(balkonima, lođama, sjenilima) 


gradova. Igrom Sunčevih zraka tokom dana smjenjuju se različiti 
izgledi okoliša i grada. U gradovima u kojima se arhitektura 
nije prilagodila Suncu i životu stanovnika, dobiva se dojam 
sivila i bezličnosti. Prilikom projektiranja zgrada i gradova treba 
težiti ostvarenju kompozicije s više plastičnih izraza u toku dana. 
Najefektnije kompozicije trebaju se ocrtavati u vrijeme kad 
se najviše uočavaju. Arhitektura novih gradova trebala bi stvoriti 
nove ljepote, svakodnevnu harmoniju oblika sjena, svjetla i boja. 

Orijentacija zgrade ili izgrađenog prostora znatno utječe na 
insolaciju. 

Stambena zgrada orijentira se prema potrebnom trajanju i 
vremenu insolacije. Npr., ako se zahtijeva da u VI mjesecu 
treba osigurati trajanje insolacije 7 do 13 sati (za geografsku 
širinu Zagreba azimut —96,8“-:-33,4%), u III i IX mjesecu 7 
do 14 sati (—79,1"::38,8%), u XII mjesecu 10 do 14 sati 
(—28,4"..-28,4%), azimuti su graničnih položaja Sunca —96,8“ 
i 38,8%. Prihvaćene pretpostavke o insolaciji omogućuju pro- 
jektiranje svih prostorija u nizu u jednom traktu, jer je kut 
koji obuhvaća put Sunca u svako godišnje doba 135,6". Ako se 
prihvati da je najmanji kut osunčavanja 15“, uzdužna os zgrade 
može odstupati od smjera sjever—jug za 53,8:::68,2* od juga 
prema zapadu (sl. 7 i 8). Koju od ovih dviju orijentacija 
treba odabrati odlučuju potrebe produženog trajanja osunčavanja 
pojedinih prostorija, te potrebe dubljeg prodiranja Sunčevih 
zraka u prostorije. U zgradi orijentiranoj kao na sl. 8, podnevne 
Sunčeve zrake (11--:13 sati) prodiru dublje u prostorije. 


SI. 7. Maksimalno odstupanje uzdužne osi zgrade od smjera 
sjever—jug jest 68,2“ za najmanji kut osunčavanja od 15% 
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Si. 8. Minimalno odstupanje uzdužne osi zgrade od smjera 
sjever — jug jest 53,8 za najmanjr kut osunčavanja od 15“ 
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Udaljenost između stambene zgrade i ostalih paralelnih 
zgrada ili drugih zapreka na južnoj strani, a uz zadovoljenje 
spomenutih zahtjeva s obzirom na insolaciju, ne smije biti 
manja od šesterostruke visine zgrade. 

Bolničku zgradu najbolje je orijentirati prema jugu (isko- 
rištenje djelovanja ultraljubičastih zraka, jednoliko osunčavanje 
bolesničkih soba ljeti i zimi). Ako se želi izbjeći pregrijavanje 
prostorija uz istodobnu insolaciju u dubini prostorija, bolesničke 
se sobe orijentiraju prema istoku. Jednoličnost zagrijavanja 
prostorija i fasada, te jednoličnost osunčavanja u toku dana 
postiže se orijentacijom pročelja zgrade na jugoistok. Uzimajući 
dozvoljeno odstupanje od 30* na obadvije strane azimuta 45“, 
može se prihvatiti orijentacija unutar granice od 15“ do 75". 
Često zbog teškog izbora pogodnih parcela za gradnju bolnica, 
izuzetno su dozvoljena odstupanja u smjeru istoka (A = —90*) 
ili jugozapada (ali ne više od A = 15"). 

Sportski objekti projektiraju se tako da osunčavanje što 
više iskoriste, da se zaštite od njegovog štetnog djelovanja, 
tesobaveznim zelenim pojasevima koji stvaraju povoljnu lokalnu 
klimu i zaštićuju od prašine i buke. Širina pojasa ovisna je 
o lokalnim uvjetima. 

Sportska igrališta uglavnom se orijentiraju u pravcu sjever- 
-jug, što može različito utjecati na protivničke momčadi. Osun- 
čavanje u popodnevnim satima uvjetuje postavljanje tribina 
na zapadnoj strani igrališta. Ako prirodni pad zemljišta ili 
brda zaklanjaju igralište od popodnevne i večernje insolacije, 
tribine se mogu i drukčije postaviti. Kad zrake Sunca padaju 
pod malim kutom (do 15"), smetaju sportašima i gledaocima. 
Igralište i gledalište treba zaštititi od takvog zračenja drvećem, 
tribinama, zgradama ili iskorištavajući terenske zapreke. 

Plivački bazeni orijentiraju se duljim stranicama u pravcu 
sjever—jug. Dobro se osunčavanje bazena postiže kad se zgrade, 
drveće i slično u okolišu bazena smjeste tako da ne zasjenjuju 
vodu pri upadnom kutu Sunčevih zraka od 46% III do IX mjesec. 

Staze za sanjkanje, skijanje ili skakaonice orijentiraju se u 
pravcu sjever—jug, s padinom okrenutom prema sjeveru. Tako 
se osiguravaju najbolji snježni uvjeti, te povoljna rasvjeta za 
takmičare i gledaoce. 
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SI. 9. Gledalište s redovima mjesta u 


ravnim linijama. 6 kut dobrog osvje- 
tljavanja Suncem, a kut bliještenja 
Sunca gledaocima u oči 


SI. 10. Gledalište s redovima mjesta 
u lomljenim linijama. & i a kao na 
sl. 9 


Otvoreno gledalište smješta se tako da Sunčevo zračenje 
osvjetljava pozornicu ili borilište i da se Sunce nalazi iza leđa 
gledalaca, tj. da os gledališta ima azimut 150"---160% (sl. 9). 

Kad je gledalište u obliku luka i izlomljeno (sl. 10), 
smanjuje se kut dobre rasvjete. Tada se dio gledališta zaštićuje 
od blještanja. 

Prekrivene sportske dvorane, hale i bazeni smještaju se u 
pravcu istok-zapad s maksimalnim odstupanjem od 30“. Pro- 
zorski otvori postavljaju se po duljoj strani objekta, s obje 
ili bar s južne strane. Da bi se omogućilo prodiranje Sunčevih 
zraka, poželjno je da južni zid ima veće staklene plohe. 


Danja rasvjeta 


Danje svjetlo na nekom mjestu na Zemljinoj površini 
smjesa je direktnog zračenja Sunca filtriranog u atmosferi, 
difuznog zračenja atmosfere i zračenja reflektiranog od različitih 
objekata. Ono se i po intenzitetu i po sastavu mijenja tokom 
dana. Zato se kao standardno svjetlo, uglavnom jednolike 
spektralne raspodjele, uzima svjetlo sjevernog vedrog neba. 
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Postupak ozračivanja svjetlom, osvjetljavanja, naziva se 
rasvjeta. Ona može biti danja, umjetna, električna, plinska, 
dobra, loša itd. Rasvjeta uzrokuje osvjetljenje E površine na 
koju pada, koje se definira kao svjetlosni tok u lumenima 
koji pada na plohu jedinične ploštine, a navodi se u luksima 
(Ix =1Imm"?), (v. Fotometrija, TE5, str. 608). Ako je učinak 
na nekom mjestu ovisan i o trajanju osvjetljavanja, navodi 
se veličina osvijetljenost (ekspozicija H = Et, kojoj je jedinica 
lukssekunda (lx s). 


Tablica 4 
FAKTOR DANJE RASVJETE 


Osvjetljenje Faktor danje 


Potreba rasvjete rasvjete f 
Ix % 

Vrlo mala 30-50 0,6:1,0 
Mala (grubi rad) 50--.80 101,6 
Srednja (polufini rad) 80---150 1,6: 3,0 
Velika (fini rad) 150-- 300 3,0-: 6,0 
Vrlo velika (vrlo fini rad) 300---600 6,0-12,0 
Izuzetno velika više od 600 više 12,0 


Danja je rasvjeta neke plohe ovisna o nizu parametara, 
o geografskom položaju, orijentaciji, stanju atmosfere, doba 
dana i godine. 

Danja rasvjeta na nekom mjestu u prostoriji ovisna je o 
upadnom kutu svjetlosnih zraka i o udaljenosti tog mjesta 
od svjetlosne plohe (fenestracija), o položaju, obliku, veličini 
i konstrukciji te plohe, faktoru propusnosti i njenom održavanju, 
faktoru refleksije stropa, zidova, namještaja i ostalih predmeta. 
Pri proračunu danje rasvjete, kao izvor svjetla uzimaju se te 
svjetlosne plohe (v. Fotometrija, TES, str. 608). 

Rasvjeta se u prostoriji sastoji od direktnog danjeg svjetla, 
od reflektiranog vanjskog danjeg svjetla i od reflektiranog danjeg 
svjetla u prostoriji. Ovisna je o ploštini i položaju ostakljenih 
ploha, obliku i unutrašnjoj obradi prostorija, vanjskoj reflek- 
tirajućoj površini, zaprekama i dr. Direktno je svjetlo, svakako, 
najvažnije. Određuje se na osnovi tzv. nebeske komponente, tj. 
razine osvjetljenja neba u prostoriji čiji otvori nisu ostakljeni. 

Fizička svojstva stakla utječu na transmisiju svjetla. Vanjska 
nečistoća na staklima ovisi o lokalnim uvjetima, tj. o zaga- 
đenosti atmosfere prašinom i dimom, a unutrašnja o zagađe- 
nosti zraka unutar prostorije, tehnološkog procesa i održavanju 
čistoće. Gubici svjetlosnog toka na prolazu kroz staklo koje se 
ne čisti dosižu nakon 6 mjeseci i do 50%, a ovisni su o 
nagibu prema vertikali. 

Od svjetlosnog toka koji uđe u prostoriju samo jedan dio 
pada na radnu plohu koja se obično nalazi 0,80---1,00m iznad 
poda. 

Faktor danje rasvjete f na nekom mjestu u prostoriji defi- 
nira se kao odnos stvarnog osvjetljenja E, na tom mjestu i 
vanjskog difuznog osvjetljenja E,: f = EL/E,. Navodi se obično 
u postocima. 

Međunarodni komitet za rasvjetu preporučuje da se osvje- 
tljenje radnih prostorija određuje na osnovi vanjskog danjeg 
osvjetljenja od najmanje 50001x. Pri tome treba uzeti u obzir 
da je u našim krajevima minimalno osvjetljenje vedrog neba 
30001x (u prosincu, u 9" 15), 

Osvjetljenje u prostoriji mijenja se od mjesta do mjesta, 
pa se obično računa za kritično radno mjesto ili za plohu 
0,85m iznad poda, s upadnim kutom svjetla većim od 24%. 
Utvrđeno je da osvjetljenje u različitim prostorijama (škole, 
trgovine, radionice itd.) varira 30---50%. 

Srednje horizontalno osvjetljenje u prostoriji £,, dobiva se 
prema Friihlingu iz relacije: 


E, =Efn— (1) 


co? 


Spr 
Špo 
gdje je E, vanjsko osvjetljenje prozora za vedrog neba, f omjer 
osvjetljenja unutrašnje i vanjske prozorske površine, 7 stupanj 


osvjetljenja prostorije ovisan o dimenzijama i obliku prostorije, 
obično 0,25--:0,40, a Spr i Spo ploštine prozora i poda. 
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Bočni prozori propuštaju danje svjetlo. Ta je rasvjeta ne- 
jednolika, jer se njezin intenzitet smanjuje udaljavanjem od pro- 
zora (sl. 11). 
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Sl. H. Udio direktnog i indirektnog osvjetljavanja 
u prostoriji 


Radna ploha 
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SI. 12. Osvjetljavanje prostorije svjetlarnicima na krovu ili na stropu 


Rasvjeta je na otvorima stropa i na krovnim prozorima 
povoljnija jer je raspoređena jednoličnije u prostoriji (sl. 12). 

Dobra danja rasvjeta u prostoriji stimulativno djeluje na 
subjektivno raspoloženje, te na kvalitetu i kvantitetu rada. 
Također se smanjuje umor i broj povreda pri radu te poja- 
čava radna sposobnost (od 10:--30%, pa i do 100%). 

Minimalne površine otvora određuju se građevnim pravil- 
nicima. 

Najbolja je danja rasvjeta pri jednolikom i difuznom svjetlu. 
Ako se u radnoj prostoriji ne može spriječiti upad direktnog 
Sunčevog svjetla, treba ga zasjeniti (zastori, obojena stakla itd.) 
ili rasuti svjetlo (difuzori). Blještanje nastaje od direktnog svjetla, 
usmjerene refleksije na glatkoj površini i vrlo jakog kontrasta. 
Odnos osvjetljenja glavnog vidnog polja i njegove okoline treba 
biti, ovisno o namjeni prostorije, najviše 3:1 (škole, uredi, 
crtaonice) ili 5:1 (industrijske i obrtničke prostorije, trgovine). 

Blještanje velikih svijetlih ploha oko radnog mjesta sprečava 
se dodatnom rasvjetom, koja više reflektira na radnom mjestu, 
ili manjom refleksijom okoline. Isto se djelovanje postiže i 
indirektnom rasvjetom. Da bi se predmeti dobro vidjeli, potrebni 
su kontrasti u osvjetljenju. Sjenovitost S definira se kao razlika 
osvjetljenja bez zastiranja Ey i osvjetljenja uz zastiranje E, prema 
osvjetljenju bez zastiranja E, 


_b-E (2) 
E 


Za dobru rasvjetu sjenovitost treba biti u granicama 
0,2--:0,8. 

Tok svjetla treba biti koso usmjeren da bi se zajedno s 
kontrastima i sjenama dobio što prirodniji izgled predmeta. 

Kada je potrebno ocijeniti ili usporediti boje predmeta, 
treba ih osvijetliti standardnim svjetlom sjevernog neba, dakle, 
takve plohe treba tako orijentirati da u prostoriju dolazi 
svjetlo samo sa sjeverne strane. U tamnim, nedovoljno osun- 
čanim prostorijama, u prostorijama okrenutim prema sjeveru 
ili prostorijama s malim prozorskim otvorima, poboljšat će 
se osvjetljenje bojenjem zidova toplim bojama koje nadomje- 
štaju manjak Sunčevog svjetla. Bijela boja ima najveći posto- 
tak refleksije, ali je hladna. Ako je uz to prostor još i pre- 
velik, svijetli topli tonovi vizuelno će ga smanjiti. Vrlo svijetle 
prostorije s velikim prozorskim otvorima orijentirane od jugo- 
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istoka do jugozapada, bit će udobnije i ugodnije ako se boje 
tamnim bojama. Ako se ne želi velika refleksija od stropa, 
treba ga obojiti u slabo tamnom tonu. 

Razmak se zgrada određuje s obzirom na željeno osvjetljenje 
pojedinih prostorija (sl. 13). Osvjetljenje prozora, različito je 
s obzirom na orijentaciju zgrade, bez obzira na visinu Sunca. 
Najjednoličnije je na sjevernoj strani. 


SI. 13. Razmak zgrada B određuje se iz uvjeta 
željenog osvjetljavanja. R smjer središnjeg položaja 
Sunca, P prozor s najmanjim osvjetljavanjem, h 
srednja visina tog prozora, y kut mogućeg osvjet- 
ljavanja, H visina zgrade koja zasjenjuje 


Zgradu treba postaviti tako da dnevno svjetlo može doprijeti 
bez smetnji do svih ostakljenih ploha. Za rasvjetu prostorija u 
zgradi s otvorima (ostakljenim plohama) koji su okrenuti prema 
drugim objektima ili zaklonima, važna je udaljenost i boja ovih 
objekata ili zaklona. Udaljenost treba biti najmanje dva puta 
veća od njihove visine. 

Prirodna rasvjeta u stanovima doprinosi stvaranju ambi- 
jenta za boravak i odmor. Posebno je važno da prozori osi- 
guravaju pogled na okoliš. Čovjeku je potrebna veza s prirodom. 
Osobito ako su manje prostorije i niži strop. Zato ostakljenje 
neke prostorije za boravak po danu treba biti to veće što je 
manja prostorija. 

Prirodna rasvjeta radnih prostorija. Prirodna rasvjeta radio- 
nica postiže se bočnim prozorima i krovnim (stropnim) svjet- 
larnicima. 

Razmak između stropa i gornjeg ruba prozora treba biti 
što manji da što više danjeg svjetla uđe u prostoriju. Vi- 
sina parapeta treba biti —im u uredskim prostorijama, a 
najmanje —2m u proizvodnim halama. Prozori daju dovoljno 
svjetla ako je mala dubina prostorije. Najveća se dubina 
prostorije b koja se može potpuno osvijetliti, uz visinu H, 
određuje za jednostrani prozor iz empiričke formule: b = 
= 2(H — 0,8). Za jednostrani prozor sa staklenim prizmama 
(opekama): b = 3(H — 0,8). Za prozore na dvije stijene b = 
= 4(H — 0,8). Pri tome treba paziti da su prozori jedina veza 
s prirodom, potrebna zbog psihofizičke ravnoteže i akomoda- 
cije vida na bliske i daleke predmete. Prozori su, koji gle- 
daju u neugledni ambijent, od matiranog stakla. 

Širina se suvremenih industrijskih hala uvjetuje tehnološkim 
procesom, raspoloživim zemljištem ili često ekonomskim razlo- 
zima. Hala je redovito šira od obostranih dubina svjetlosnog 
toka. Suvremeni tehnološki procesi zahtijevaju procesni tok u 
zatvorenim prstenovima radi ekonomičnijeg unutrašnjeg tran- 
sporta, te industrijski pogoni dobivaju oblik prostranih pri- 
zemnih dvorana. U takvim je prostorijama visina u odnosu 
na duljinu i širinu relativno mala te se zanemaruju fasadni 
prozori kao isključivi izvor dnevne rasvjete. Takve se dvorane 
ili hale osvjetljuju kroz ostakljene, različito oblikovane otvore 
na krovu, tzv. svjetlarnike. Kroz njih prolazi relativno mnogo 
svjetla, pa se svjetlarnici i najviše primjenjuju i za danju 
rasvjetu industrijskih hala (sl. 14). Osnovni je nedostatak 
svjetlarnika što se ne raspoređuje jednoliko danje svjetlo u hali, 
i što omogućuje direktan upad Sunčevih zraka. 
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189% 6,6% 


SI. 14. Trokutni krovni svjetlarnici. a presjek kroz zgradu, 
b raspored osvjetljenja 


2,8% 5,5% 2% 


Sl. 15. Okrugli krovni svjetlarnici s otvorima sa strane. a 
presjek kroz zgradu, b raspored osvjetljenja 


2% 


38% 3% 


SI. 16. Pravokutni krovni svjetlarnici s otvorima sa strane. 
a presjek kroz zgradu, b raspored osvjetljenja 


Toplinsko djelovanje u toku ljeta može biti neugodno za 
zaposlene. Zbog toga se svjetlarnici u toku ljeta ponegdje 
premazuju vapnenim mlijekom, čime se smanjuje osvjetljenje 
u hali. 

Svjetlarnici omogućavaju lako provjetravanje, a njihova ver- 
tikalna stakla manje se onečiste. Ni ovi svjetlarnici ne spre- 
čavaju direktan upad svjetla u halu. Osim kupolnih svjetlarnika 
izrađuju se i četverokutni ili višekutni svjetlarnici, koji pro- 
puštaju manje svjetla, ali se lakše izvode. Svjetlarnike je naj- 
bolje orijentirati na istok ili na zapad. 

Nazubljen krov (shed-krov) (sl. 17) jest najčešći na prizemnim 
industrijskim halama. Ako su njegove ostakljene plohe okre- 


[760m = 


6,5% 4,5% 3% 


SI. 17. Nazubljeni krov s otvorom na jednoj strani. 
a presjek kroz zgradu, b raspored osvjetljenja 
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nute prema sjeveru, zrake svjetla ne ulaze direktno u halu i 
rasvjeta je jednolika, pogotovo ako se neostakljeni dio stropa 
oboji bijelo (sl 18). Širina zubaca nazubljenog krova treba 
biti manja od dvostruke visine izmjerene od tla do noseće 
grede krova. Umetanjem staklenih crepova ili providnih plastič- 
nih ploča u pokrov (crepovi od salonitne ploče, valoviti lim i 
dr.) postiže se jednoliko i dovoljno osvjetljenje u hali (sl. 19). 
Staklom Termoluks koje apsorbira toplinu ostvaruje se zaštita 
od prevelike topline ljeti. Taj se način krovne rasvjete indus- 
trijskih hala najviše primjenjuje u krajevima s malo sunčanih 
dana. Kombinacijom krovne i bočne rasvjete postiže se također 
i dobra i jednolika rasvjeta. 


12% 15% 


SI. 18. Nazubljeni krov s otvorima na jednoj strani i bijelo 
obojenom drugom stranom. a presjek kroz zgradu, b raspored 
osvjetljenja 


SI. 19. Osvjetljavanje prostorije providnim ili prozirnim kro- 
vom ili dijelovima krova. a presjek kroz zgradu, b raspored 
osvjetljenja 


Indeks ostakljenja i definira se kao odnos ploština ostak- 
ljenog krova T i poda S: i = T/S. Neovisno o tome da li je 
horizontalno osvjetljenje ostvareno ostakljenim kosim krovo- 
vima, nazubljenim krovovima ili različitim svjetlarnicima, op- 
timalni (empirijski) odnos indeksa ostakljenja i faktora danje 
rasvjete, uz pretpostavku vanjskog osvjetljenja od 50001x, iznosi 
i=4f. 

Minimalni iznosi indeksa ostakljenja i za radionice jesu: 
montažne radionice 0,5, radionice za finu obradu 0,5, radio- 
nice za srednjefinu obradu 0,15, radionice za grubu obradu 0,1. 


Prirodna rasvjeta u školama i postizavanje dovoljnog osvjet- 
ljenja osnova su pri njihovom projektiranju. 

kole se većinom grade kao višekatne zgrade i u njih se 
danje svjetlo uvodi kroz fasadne prozore. Često se grade 
učionice kao prizemne prostorije u kojima se danje svjetlo 
uvodi i kroz dodatne otvore. To su gornji otvori iste orijen- 


Tablica 5 
ODNOS OSTAKLJENJA [| FAKTORA DANJE RASVJETE 


Ostakljenje F aktor .danje U nutrašnje 
i rasvjete osvjetljenje 
I Ix 
0,08 0,02 100 
0,12 0,03 150 
0,2 0,05 250 
04 0,1 500 
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tacije kao i prozori na fasadama; gornji otvori suprotno ori- 
jentirani od prozora na fasadama; gornji prozori na srednjem 
(hodničkom) zidu pri sniženom stropu hodnika ili gornji prozori 
iz hodnika; te dodatni otvori ili prozori na stražnjem zidu 
učionica. 

Za razred standardne veličine, odnosno za određeni broj 
učenika, danja rasvjeta kroz fasadne prozore daje dovoljno 
svjetla na klupe, stolove, katedru i ploču ako veličina prozora 
odgovara dubini učionice i ako Sunčeve svjetlosne zrake di- 
rektno ne upadaju u učionicu za vrijeme obuke ili nastave. 

Gornji otvori orijentirani kao i prozori na fasadi propuš- 
taju danje svjetlo iz istog smjera do najudaljenijeg reda klupa 
(stolova) uz zid hodnika. Postoji mala razlika u osvjetljenju 
između prvog reda klupa uz prozore i zadnjeg reda uz zid 
hodnika. Preporuča se da taj odnos ne bude veći od 10:1. 
Zbog kosog krova povećava se indirektna komponenta danje 
rasvjete jer reflektira direktni svjetlosni tok i doprinosi jedno- 
likom osvjetljenju cijele učionice. Takva je konstrukcija kom- 
pliciranija, a gradnja i održavanje skuplje. Mehanizmi za otva- 
ranje gornjih prozora lako se kvare. Djelovanje direktnih Sun- 
čevih zraka sprečava se difuznim staklom. Postavljanjem gor- 
njih otvora suprotno orijentiranih od prozora na fasadama 
nije poboljšan efekt danje svjetlosti, jer oni ne doprinose 
većem osvjetljenju klupa uz zid hodnika. Isto tako slabe 
rezultate daju i gornji prozori u zidu hodnika (bilo da je 
strop hodnika snižen, bilo da se koristi svjetlom s hodnika). 
Otvaranje dopunskih otvora na stražnjem zidu učionice jest 
dopuna direktnoj i indirektnoj komponenti rasvjete. To svje- 
tlo može zablještati nastavnika ako je dio neba svjetliji od 
onog dijela prema kojemu su okrenuti prozori na zidu fasade. 
Budući da su fasade s prozorima orijentirane najčešće prema 
jugu, ovi su prozori orijentirani prema istoku ili zapadu, pa 
danja rasvjeta zasjenjuje radna mjesta. 

Od direktnog upada Sunčevih zraka u učionice zaštićuje se 
ili nepokretnim stalnim zaštitnim sredstvima (isturene ploče 
iznad prozora, vertikalne i horizontalne lamele ili brisoleji), 
ili pokretnim platnenim zavjesama i aluminijskim lamelama 
(venecijanerima). 

Prvi način za naše klimatske prilike nije praktičan, jer 
smanjuje efektivnu visinu prozora i faktor danje rasvjete 
te zahtijeva dopunsku umjetnu rasvjetu (osim u primorskim 
krajevima s velikim brojem sunčanih dana). Zastori smanjuju 
visinu gornjeg ruba prozora zbog smještaja mehanizma za 
njegovo dizanje i spuštanje. Najpodesniji su venecijaneri jer 
sprečavaju direktan upad Sunčevih zraka, a istovremeno omo- 
gućuju prodiranje danje svjetlosti u učionicu te pogled u oko- 
liš. Preporuča se da osvjetljenje učionica bude najviše 500 luksa, 
a najmanje 200 luksa, tj. faktor danje rasvjete 0,05:-:0,1, a 
indeks ostakljenja 0,2-::0,4. Izbor indeksa ostakljenja obavlja 
se s obzirom na utjecaj orijentacije prostorije i klimatskih 
uvjeta na toplinski režim i faktor f. Boje zidova i namještaja 
moraju biti svijetle i harmonične (izbjeći tzv. praktične boje 
na kojima se nečistoća manje primjećuje) da bi se što više 
reflektiralo svjetlo. U industrijskim pogonima, u kojima se radi 
u više smjena, te u učionicama u kojima se nastava obavlja 
u više smjena, umjetnom se rasvjetom koristi i danju kada je 
nedovoljno danje svjetlo. Potrebno je da radna površina ima 
dovoljno svjetla za određeni rad kao i neposredna okolina u 
vidnom polju. Boje zidova, strojeva i namještaja moraju biti 
harmonične — mat površine, tj. na njima se ne smiju zrcaliti 
prozori ili svjetiljke. Prostori u kojima se radi ili uči moraju 
se tako graditi da im je osigurana barem tolika danja rasvjeta 
koliko se preporuča za umjetnu rasvjetu tih prostorija. Prak- 
tično će danja rasvjeta biti znatno veća od one koja se pre- 
poručuje za umjetnu rasvjetu. 


LIT.: H. Langer, Planen und Gestalten. Erlenbach, Zirich 1952. — 
Cords-Parchim, Technische Bauhygiene. Teubner Verlag, Leipzig 1958. — 
N. Despot, Svjetlo i sjena. Tehnička knjiga, Zagreb 1966. — M. Twarowski, 
Sunce u arhitekturi. Građevinska knjiga (prijevod), Beograd 1969. — Derek 
Filips, Osvetljenje u arhitektonskom projektovanju. Građevinska knjiga (pri- 
jevod), Beograd 1971. — H. Frieling, Farbe im Raum. Angewandte Farben- 
psychologie. Callway Verlag, Minchen 1974. 
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INSOLACIJA — INSTRUMENTALNE METODE ANALITIČKE KEMIJE 


INSTRUMENTALNE METODE ANALITIČ- 


KE KEMIJE, metode analize kemijskog sustava, u kojima 
se za dobivanje podataka o analitu upotrebljavaju instrumenti. 
To su većinom složeni uređaji, koji podatke o reagiranju 
ispitivanog sustava na promjene pobuđene reagensima prevode 
u električni oblik pogodan za registraciju ili dalju elektro- 
ničku obradu. Za razliku od instrumentalnih metoda, u ke- 
mijskim (tzv. klasičnim) analitičkim metodama (v. Kemijska 
analiza) za opažanje ili mjerenje promjena dovoljni su jedno- 
stavni uređaji neelektrične prirode. 


U ovom se članku opisuju slijedeće grupe instrumentalnih 
metoda analitičke kemije: elektrokemijske, optičke i termoke- 
mijske metode, te automatska analiza. Zasebno će biti opi- 
sane spektrometrijske metode (v. Spektrometrija), radiokemij- 
ske metode (v. Radiokemija), kromatografske analitičke metode 
(v. Kromatografija\, metode u kojima se upotrebljava rendgen- 
sko zračenje (v. Rendgenska tehnika), te fluorescencija i fosfo- 
rescencija (v. Zuminescencija). Neke od instrumentalnih metoda 
već su opisane: turbidimetrija, nefelometrija i raspršenje svjetla 
(v. Električna mjerenja, TE3. str. 590), elektroforeza (v. Elektro- 
kinetičke operacije, TE4, str. 397), elektronska mikroskopija 
(v. Elektronski mikroskop, TE5. str. 6) i fotometrija (v. Foto- 
metrija, TES, str. 608). 


Analiza je kemijskog sustava vrlo važna djelatnost u istra- 
živačkom radu, tehnologiji, medicini i ekologiji. Neka važnija 
područja primjene instrumentalnih metoda analize jesu: utvrđi- 
vanje sastojina materijala, istraživanje strukture i kvantitativnog 
sadržaja uzorka, analiza slitina, analiza lijekova, otkrivanje 
sastava polimera, analiza otrovnih supstancija, određivanje za- 
gađivača okolice (kao što su npr. teški metali i organski 
klorni pesticidi), ispitivanje industrijskih otpadnih tvari, određi- 
vanje količine različitih elemenata i spojeva u tjelesnim teku- 
ćinama i drugo. 


Od 1945. godine intenzivno se razvija nova grana analitičke kemije koja 
nastaje pod utjecajem naglog razvoja elektronike i optike. Kvalitativna i 
kvantitativna analiza (v. Kemijska analiza) danas više nije orijentirana samo 
na kemijske reakcije, već i na pogodne fizičke pojave. Ipak taj drugi princip 
analize nije nov. G. Kirchhoff i R. W. Bunsen još su 1860. godine objavili 
rad Chemische Analyse durch Beobachtung des Spektrums, u kojem opisuju 
mogućnost analize primjenom fizičke pojave. Nešto kasnije bilježe se počeci 
razvoja spektrometrije masa (W. Wien, 1898) i elektrodepozicije (C. Winkler, 
1899). U XX stoljeću dolazi do razvoja nekih danas vrlo poznatih analitičkih 
metoda. Bile su to konduktometrijska titracija (F. W. Kuster, M. Griiters, 
1903), fluorescencija pomoću X-zraka (C. G. Barkla, C. A. Sadler, 1907), 
ultravioletna i vidljiva spektrofotometrija (R. Berg, 1911), difrakcija pomoću 
X-zraka (W. H. Bragg, W. L. Bragg, 1913). polarografija (J. Heyrovsky, 1922), 
radiometrijska titracija (R. Ehrenberger, 1925), spektrografija plamenom fotome- 
trijom (H. G. Lundegardth, 1928), infracrvena spektrofotometrija (J. Lecompte, 
1928), neutronska aktivacijska analiza (G. Von Hevesy, H. Levi, 1936), ku- 
lometrijska titracija (L. Szebellčdy, Z. Somogyi, 1938), nuklearno-magnetska 
rezonancija (E. M. Purcell. H. C. Torrey, R. W. Pouno, 1945), spektrogra- 
fija atomskom apsorpcijom (A. Walsh, 1955) i spektrografija atomskom fluo- 
rescencijom (J. D. Winefordner, T. J. Vickers, 1964). 


Djelatnost analitičkog kemičara sastoji se od ispitivanja 
određene tvari ili usavršavanja analitičkog postupka. Te se 
djelatnosti često međusobno isprepliću. Pojedine faze rada u 
analitičkoj kemiji jesu: postavljanje analitičkog zadatka, izbor 
prikladne metode, uzimanje uzorka, priprema uzorka za mje- 
renje (npr. otapanje, razrjeđivanje, obogaćivanje i odjeljivanje 
analita uzorka), mjerenje, utvrđivanje sastava uzorka, odnosno 
izračunavanje koncentracije analita i procjena rezultata mje- 
renja. 

Uzorak je dio tvari, izuzetno cjelovita tvar, o kojoj se 
traži analitička informacija. Analit je sastavni dio uzorka, sup- 
stancija koju treba ispitati. To mogu biti atomi (ioni), radikali, 
funkcionalne grupe ili molekule (makromolekule). Matrica je dio 
uzorka koji preostaje kad se izuzme analit. Odnos uzorka prema 
cjelokupnoj količini materijala jest često vrlo malen, pa je stoga 
pravilno uzimanje uzorka neobično važno. Uzorak za analizu 
treba biti reprezentant skupa cjelokupne tvari, a to znači da 
u tom uzorku moraju biti sadržane iste informacije o kvali- 
tativnom i kvantitativnom sastavu, kao i u cjelokupnoj tvari. 
Svaka komponenta uzorka je konstituent koji se može klasifi- 
cirati kao glavna komponenta (>10% materije), sporedna kom- 
ponenta (1-::10%) i tragovi (<1%). Tragovi se dalje dijele na 
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militragove (10 *-.-1%), mikrotragove (107 5..-10- 2%), nano- 
tragove (10 ?..-10 9%) itd. 

Analitička reakcija. Za provođenje analize moraju postojati 
najmanje tri elementa: analit, reagens i rezultat njihove inter- 
akcije. Ti se elementi nalaze u slijedećem odnosu: 


analit + reagens —> rezultat interakcije. 


Rezultat interakcije posljedica je određene analitičke reakcije 
koja može biti uzrokovana kemijskim (elementi, ioni, kemij- 
ski spojevi, smjese spojeva), fizičkim (elementarne čestice, kvanti 
zračenja) ili biološkim (organele, stanice, organizmi) reagensom 
kao sredstvom za pobuđivanje pogodnih promjena u analitu. 

Analitički signal je fizičko stanje neke obavijesti o ana- 
litu, odnosno materijalna predodžba te obavijesti. Rezultat 
interakcije obično je analitički signal koji može i ne mora 
biti produkt kemijske reakcije (npr. talog, obojena tekućina, 
plin). Rezultat interakcije u gravimetriji i volumetriji (v. Ke- 
mijska analiza) nije analitički signal. U ovim metodama ana- 
litički signal jest moment izjednačavanja mase prilikom vaganja 
(gravimetrija) i moment promjene nekog karakterističnog svoj- 
stva indikatora prilikom titracije (volumetrija). U kvalitativnoj 
kemijskoj analizi analitički je signal određena specifična ke- 
mijska promjena, a u kvalitativnoj i kvantitativnoj instrumen- 
talnoj metodi analize analitički je signal određena specifična 
fizička promjena. U instrumentalnim metodama analize nastoji 
se, kad je to moguće, pomoću prikladnog pretvornika (npr. 
fotoelement, termočlanak) analitički signal pretvoriti u elektri- 
čnu veličinu (npr. struja, napon), koja se elektronički obrađuje, 
već prema izlaznom obliku na instrumentu (pokazni i zapisni, 
analogne ili digitalne vrste). 

Prema svom postanku analitički signali mogu biti speci- 
fični i nespecifični signali. Specifični analitički signal, signal 
analita ili neto-signal x, konvencionalno se smatra signalom 
iako to nije, nego je izvedena veličina koja predstavlja razliku 
dvaju signala: cjelovitog signala uzorka, odnosno grubog sig- 
nala x,46 i signala slijepog uzorka xy. Dakle, x, = Xa+b — Xb. 
Signal slijepog uzorka jest nespecifični analitički signal. 

Rezultat analize. Analitički podatak o količini analita A 
dobiva se u pravilu na kraju niza: uzorak > analit > signal 
S > informacija I > količina analita A (sl. 1). Između uzoraka 
i rezultata analize često postoje dvije funkcionalne veze: funk- 
cija signala, / =f(S),i analitička funkcija, A = F(1). 


Uzorak: 
analit+ matrica i 
izvor informacija m 
Predobrada, | 
postupci Reagens 
odjeljivanja i : / 
prekoncentriranja Analit: 2 
atomi (ioni), PA 
radikali, funkcio- 
nalne grupe, 
molekule 


(makromolekule) 


> KH 
Slučajne greške g 
Smetnje 2 
matrice g. 
Sustavne greške 3 
.----- = 
& 
Funkcij & 
Pretvorba Šo H 
signala j e 
TE i=f#(s) S 
U SBŠ=Esz = 
ua š 
V Prijenos 
Nisa 
Funkcija 
analize 
A=f(1) 


Analtičar F———-e— 


SI. 1. Shematski prikaz analize. S signal, / informacija, A količina analita 
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S obzirom na namjenu i vrstu analize signal S, informacija 
Ii količina analita A stoje u različitim međusobnim odnosima. 
Kako se u kvalitativnoj analizi ne određuje količina analita A, 
već se samo utvrđuje njegova prisutnost, to će količina analita 
A, zbog naravi analize, ostati nepoznata. U kvalitativnoj analizi 
signal S konačni je rezultat analize. Signal tada može biti 
neposredno (kemijske i vizuelne instrumentalne metode analize) 
i posredno (većina instrumentalnih metoda analize) opažen i 
može se izjednačiti s informacijom I. U kvantitativnoj analizi 
signal i informacija ne mogu se izjednačavati. Informacija je 
tada izmjerena masa tvari ili volumen standardne otopine ti- 
tranta (kvantitativne metode kemijske analize), ali S i / nisu 
povezani funkcijom signala. U kvantitativnim instrumentalnim 
metodama analize postoji funkcija signala, I =f(S). U ovim 
metodama signali su, npr., razlika potencijala i razlika inten- 
ziteta svjetla, a informacije su tada vrijednost pH i vrijednost 
ekstinkcije. Funkcija signala često nije linearne prirode. Za nju 
vrijedi zahtjev da proces stvaranja signala i proces promjene 
signala moraju biti ponovljivi (reproducibilni). Ponekad funkcija 
signala ostaje matematički nepoznata. Zbog toga je za proces 
standardizacije svake instrumentalne analitičke metode vrlo 
važno da je analitička funkcija linearne prirode barem za neko 
usko područje količine analita. 

Rezultat kvantitativne analize može biti izražen na razli- 
čite načine, kao informacija / (npr. negativni logaritam kon- 
centracije vodikovih iona u pH-metriji) ili količina analita A 
(npr. broj molova analita u spektrofotometriji). Ako je A re- 
zultat analize, tada mora biti poznata analitička funkcija, 
A=F(1), odnosno A = F(S). 

U analizi se upotrebljavaju tri glavne vrste signala. Vizu- 
elni signal (sl. 2a) neovisan je o vremenu t i količini analita 
A. Funkcija signala ne postoji, pa se informacija 1 pronalazi 
direktno (S = konstanta). Pokazani signali karakteristični su za 
metode gravimetrije i volumetrije (titrimetrije). Signal stanja 
(sl. 2b) praktički je neovisan o vremenu rt, ali je ovisan o 
količini analita A. Funkcija signala postoji. Signali stanja ka- 
rakteristični su, npr. za metode fotometrije otopina, plamene 
fotometrije, plamene atomske apsorpcijske spektroskopije, pola- 
rografije i nekih metoda mjerenja potencijala (npr. pomoću 
elektroda selektivnih na ione). Zbirni vremenski signal (sl. 2c) 
ovisan je o vremenu t i količini analita A. Funkcija signala 
postoji, a podaci za | i A proporcionalni su nekoj površini 
P. Ta se vrsta signala pojavljuje u metodama neplamene atom- 
ske apsorpcijske spektroskopije, rendgenske fluorescencije, akti- 
vacijske analize i plinske kromatografije. 


Az A2 


S — konst. 


= zi a 
2 š Š A, 
i A 
==> A 
Pp P 
a Vrijeme Početno Vrijeme b c Vrijeme 
vrijeme 


Sl. 2. Vrste signala. a vizuelni signal, b signal stanja, c zbirni vremenski 
signal, A količina analita, P površina, S signal 


S obzirom na količinu analiziranog uzorka, do sada su se 
u analitičkoj kemiji razlikovale makrometode, semimikrome- 
tode, mikrometode i ultramikrometode. Danas umjesto tih 
naziva valja upotrebljavati one koje preporučuje IUPAC, 
Međunarodna unija za čistu i primijenjenu kemiju (tabl. 1). 
Mikrogram-metode i nanogram-metode upotrebljavaju se kad 
su uzorci zbog teškoće pripreme ili dobivanja (dijelovi tkiva 
i stanica, rijetko dostupni materijal, umjetnine), zbog opasnosti 
za okolicu (radioaktivne, otrovne i eksplozivne tvari), zbog 
skupocjenosti ili drugih razloga pristupačni u vrlo malim ko- 
ličinama. 

Kalibracija i standardizacija. Kalibracija je postupak koji 
pokazuje ovisnost signala o masi, volumenu ili koncentraciji 
analita u uzorku. Kalibracijom se mjere signali uzoraka točno 
poznatog sastava i poznate količine analita (standard). Na te- 


496 
Tablica 1 
ANALITIČKE METODE I MJERILO 
Količina Naziv metode 
uzorka j 
(—-logg) IUPAC* Raniji naziv 
0 1 Gram- Makro- 
1 Decigram- Semimikro-. Mezomikro- 
2 Centigram- 1 Polumikro- 
3 Miligram- i Mikro- 
4 Decimiligram- 
5 Centimiligram- 
6 Mikrogram- Ultramikro-, Mikro- 
7 Decimikrogram- 
8 Centimikrogram- 
9 Nanogram- Submikro-, Ultramikro- 
10 Decinanogram- 
11 Centinanogram- | Subultramikro- 
12 Pikogram- 


* Međunarodna unija za čistu i primijenjenu kemiju. 


melju tih mjerenja izrađuju se krivulje kalibracije, koje služe 
za grafičko ili matematičko prikazivanje odnosa vrijednosti sig- 
nala prema koncentraciji standarda i za izračunavanje nepoz- 
znate koncentracije analita. 

Standardizacija je način kojim se u analitičkim metodama 
postiže veća sigurnost i bolja preglednost dobivenih rezultata 
i omogućuje međusobna usporedba analitičkog postupka i dobi- 
venih rezultata analize. Potrebno je standardizirati mjerne je- 
dinice, analitičke procese (faze rada) i obradu podataka. Po- 
sebno treba paziti na standardizaciju opsega mjernog područja 
koncentracije analita i standardizaciju načina mjerenja uzorka 
i standarda. Standardna metoda treba da bude definirana svim 
objektivno važnim stupnjevima rada, kako za postupak odre- 
đivanja (od uzimanja uzorka i njegove obrade do mjerenja), 
tako i za postupak ocjenjivanja (matematičko-statistički i heu- 
ristički testovi). Tim se testovima mogu utvrditi i objasniti 
vrste i broj konstanata funkcionalne veze između signala i 
koncentracije analita, standardno odstupanje metode, granica 
dokazivanja i grube pogreške mjerenja. 

Prilikom provjeravanja analitičke metode treba najprije ispi- 
tati (analizirati) osnovni analitički sustav (analit bez kompo- 
nenata koje čine matricu uzorka) da bi se odredio utjecaj 
osnovnih otopina koje su potrebne za izvršenje analize (pu- 
ferne otopine, reagens, organsko otapalo itd.) na krajnji rezultat 
analize. Ako se prilikom takvog mjerenja dobije upotrebljiva 
kalibracijska krivulja za određivanje analita, može se ustanoviti 
i utjecaj matrice, a time i selektivnost ispitivane analitičke 
metode prema stranoj tvari. Utjecaj matrice uzorka ustanov- 
ljuje se za određene koncentracije analita usporedbom rezul- 
tata mjerenja osnovnog analitičkog sustava s rezultatima mje- 
renja sustava uzorka s kompletnim sastavom. 


Granična vrijednost analita jest najmanja količina (apsolutna 
vrijednost) ili najmanja koncentracija (relativna vrijednost) ana- 
lita koja se još može signifikantno razlikovati od slijepe vrijed- 
nosti. Slijepu vrijednost daje mjerenje slijepog uzorka u kojem 
analit nije prisutan. Granična vrijednost analita može se izra- 
ziti u kvalitativnom (granica identifikacije) i kvantitativnom 
(granica određivanja) smislu. 

Obrada analitičkih podataka. Analitički podatak je veličina 
koja je potrebna da bi se shvatila i izrazila analitička in- 
formacija. Analitički podaci mogu biti krajnji rezultati ili među- 
podaci analize. U modernim postupcima analize podaci se 
obično sakupljaju polumehanizirano. Ponekad se fizička ljudska 
djelatnost može zamijeniti ili unaprijediti nekim mehanizmom 
(strojem). Skup tih strojeva i mjernih instrumenata čini automat 
(v. Automatizacija, TE1, str. 491,i poglavlje Automatska analiza 
u ovom članku). 

U procjeni i primjeni pojedinih analitičkih metoda u upo- 
trebi je niz pojmova koji se mogu prikazati brojčano: točnost, 
preciznost i osjetljivost metode, granica dokazivanja metode, 
selektivnost i specifičnost metode, sadržaj informacije dobivenog 
analitičkog podatka itd. Metode obrade, prikazivanja i tuma- 
čenja podataka u analitičkoj kemiji temelje se najviše na ma- 
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tematičkoj statistici i računu vjerojatnosti. U prikazivanju i 
tumačenju dobivenog rezultata analize ili utvrđivanju karakte- 
ristika odabrane analitičke metode u prvom se redu razmatra 
kolika je vjerojatnost da mjerena vrijednost x; leži između 
dviju graničnih vrijednosti x, i x», koje su karakteristične 
granice krivulje raspodjele podataka. 

Analitički kemičar primjenjivat će matematičko-statističke 
metode u rješavanju slijedećih zadataka: osnovna obrada re- 
zultata mjerenja (procjena parametra osnovnog skupa i provo- 
đenja statističkih testova), određivanje pogreške mjerenja (toč- 
nosti i preciznosti), utvrđivanje prihvatljivosti i procjene metode 
analize (kriterij odabiranja metode), kalibracija, računanje osjet- 
ljivosti i granične vrijednosti analita, te procjena selektivnosti 
(specifičnosti) metode. 

V. Grdinić 


ELEKTROKEMIJSKE METODE 


Elektrokemijske metode našle su u analizi široku primjenu. 
Neke od tih metoda već su opisane: o mjerenju aktiviteta 
vodikovih iona v. Električna mjerenja, TE3, str. 665, a po- 
tenciometrija, konduktometrija, kulometrija i selektivne elek- 
trode opisuju se zasebno (v. Kiseline, baze i soli). 


Od mnogobrojnih i raznovrsnih analitičkih metoda najčešće se primje- 
njuje mjerenje koncentracije vodikovih iona, ne samo u kemiji nego i u 
srodnim strukama. Najraniji postupak za određivanje pH upotrebljava se još 
i danas, a temelji se na mjerenju elektromotorne sile članka sastavljenog 
od dvaju polučlanaka, odnosno dviju elektroda. M. LeBlanc je 1893. otkrio 
vodikovu elektrodu. Konačan oblik dali su joj J. A. Wilson i E. J. Kern 
1925. godine. U prvim koncentracijskim člancima za mjerenje pH upotreb- 
ljavane su dvije vodikove elektrode, od kojih se jedna nalazila u polučlanku 
s otopinom poznate koncentracije, a druga u polučlanku s otopinom nepoznate 
koncentracije vodikovih iona. Potencijal je mjeren Poggendorfovom metodom 
kompenzacije. S. Sgrensen je jednu od vodikovih elektroda zamijenio kalomel- 
skom elektrodom, koju je već prije upotrebljavao F. Kohlrausch. Mjerenje s vodi- 
kovom elektrodom jest najtočnije i u alkalnom području jedino pouzdano, 
ali rukovanje nije jednostavno. Stoga su nastojanja da se nađe prikladniji 
način mjerenja dovela do primjene staklene elektrode. M. Cremer je 1906. 
godine zapazio da se između otopina različitih koncentracija vodikovih iona 
odijeljenih tankom staklenom membranom javlja razlika potencijala. F. Haber 
i Z. Klemensiewicz 1909. godine ustanovili su pravilnost u promjeni poten- 
cijala s promjenom pH. sličnu kao i za vodikovu elektrodu. Uočili su mo- 
gućnost zamjene vodikove elektrode elektrodom od tirinškog stakla uz ka- 
lomelsku elektrodu kao drugi polučlanak. Prošlo je relativno mnogo vremena 
dok se našla vrsta stakla koja je omogućivala selektivno mjerenje pH, bez 
obzira na ostale sastojke uzorka (D. A. McInnes i M. Dole, 1929). Osim 
toga, veliki otpor stakla ograničio je mogućnost mjerenja potencijala sve do 
primjene cijevnih voltmetara. Kinhidronsku elektrodu za mjerenje pH prepo- 
ručio je E. Biilmann 1920. godine. Mjerenje pH u uzorcima tla provodili su 
A. Uhl i W. Kestranek 1923. godine s antimonskom elektrodom. 

Potenciometrijsku titraciju prvi je opisao R. Behrend 1893. godine. Ti- 
trirao je otopinu živa(I)-nitrata kalij-kloridom, kalij-bromidom i kalij-jodidom 
uz živinu mjernu elektrodu i živa/živa(I)-nitrat kao poredbenu elektrodu. Ne- 
koliko godina kasnije W. Bottger (1897) određivao je kiseline i baze poten- 
ciometrijskom titracijom uz vodikovu elektrodu. Redoks-titraciju halida kalij- 
-permanganatom uz platinsku i kalomelsku elektrodu opisao je F. Crotogino 
1900. godine. Te titracije su sve do dvadesetih godina ovoga stoljeća bile 
predmet ispitivanja, te su tek pojavom cijevnih voltmetara mogle poslužiti 
kao temelj za razradu analitičkih metoda. Upravo su u vrijeme ispitivanja 
potenciometrijskih titracija razvijeni različiti specifični postupci: primjena pola- 
riziranih elektroda (P. Dutoit i G. Weisse, 1911), titracija do potencijala 
nula (W. D. Treadwell, 1919), bimetalne elektrode (J. C. Hostetter i H. S. 
Roberts, 1919), diferencijalna titracija (D. C. Cox, 1925) i deud-stop detekcija 
završne točke (C. W. Foulk i A. T. Bawden, 1926). 

Mjerenje provodnosti za analitičke svrhe preporučili su F. W. Kuster i 
M. Gritters 1903. godine. Razvoju konduktometrijske analize mnogo je do- 
prinio G. Jander (1924 — 1926). Visokofrekventne titracije istovremeno su uveli 
J. Foreman i D. J. Crisp te F. W. Jensen i A. L. Parrack (1946). 

Otkriće polarografije ubraja se među najvažnije doprinose napretku ana- 
litičke kemije u ovom stoljeću. Već je G. Lippmann 1873. godine upotrijebio 
živu u kapilarnom elektrometru kao katodu. a velika količina žive služila je 
kao anoda. Lippmann se služio takvim uređajem za određivanje napetosti 
površine polarizirane žive. U istu je svrhu B. Kučera 1903. godine upotreb- 
ljavao podignuti rezervoar za istiskivanje kapljica žive kroz kapilaru. J. 
Heyrovsky je 1922. god. prvi opisao elektrolizu s kapajućom živinom elek- 
trodom. U zajednici s M. Shikatom konstruirao je 1925. godine prvi polaro- 
graf. Za svoje je zasluge J. Heyrovsky 1959. godine primio Nobelovu nagradu 
za kemiju. Za određivanje vrlo malih količina iona razvili su W. Kemula i 
Z. Kublik 1957. godine elektrodu s visećom kapljicom žive, što je bio novi 
smjer u razvoju polarografije. Na temelju Heyrovskyjeva rada razvila se i 
amperometrija. kojom se posebice od 1936. godine bavio V. Majer. 


Elektrogravimetrija. Elektrogravimetrija je analitička me- 
toda u kojoj se elektrolizom iz otopine elektrolita, koja sadrži 
metalne ione, izlučuje metal na elektrodi i kvantitativno odre- 
đuje vaganjem. Taj se jednostavan postupak često upotrebljava 
za određivanje sadržaja metala u legurama i rudama. 


INSTRUMENTALNE METODE ANALITIČKE KEMIJE 


Elektrokemijska ćelija za elektrolizu sastoji se od posude 
s otopinom elektrolita (v. Elektrokemija, TE4, str. 363), u koju 
su uronjene dvije elektrode povezane s vanjskim izvorom elek- 
trične energije. Između elektroda mora postojati dovoljan na- 
pon, tako da struja teče kroz elektrolit i potiče elektrolitičku 
reakciju na elektrodama. Napon potreban za reakciju (napon 
razlaganja) slijedi iz procesa na elektrodama. Ako, npr., iz sum- 
pornokisele otopine bakar(1I)-sulfata valja izlučiti bakar na ka- 
todi za gravimetrijsko određivanje, na katodi se Cu?* ioni 
reduciraju elektronima iz vanjskog kruga u metalni bakar: 


Cuž* + 2e- > Cu. (1) 
Na anodi se za vrijeme elektrolize vode otpuštaju elektroni: 
24,0 > 0, + 4H* + 4e", (2) 


tj. oksidiraju se OH ioni i razvija se kisik. Potencijali ka- 
tode E, i anode E, slijede iz Nernstove jednadžbe (v. Elek- 
trokemija, TE4, str. 381). Potencijal katode E, određen je 
izrazom: 
o RT: [Cut] 
E=E'+ FI [Cu] " (3) 
gdje je E% standardni elektrodni potencijal elektrode, R plinska 
konstanta (8,31434 JK “!mol“!), T apsolutna temperatura, n 
broj elektrona prenesenih u reakciji na elektrodi, a F Fara- 
dayeva konstanta (9,648670 - 10*Cmol" '). Uglate zagrade ozna- 
čuju koncentraciju (točnije aktivitet) oksidirane ili reducirane 
vrste. Ako se uvrste konstante i prijeđe na dekadske loga- 
ritme, Nernstova jednadžba-za potencijal katode poprima slije- 
deći oblik: 
28 
0,0591 [68 [Cu A io 
2 [Cu"] 
Konstantna koncentracija ili, točnije, aktivitet metalnog bakra 
uključen je u standardni elektrodni potencijal £* redukcije Cu?* 
iona u bakar (redoks-sustav Cu/Cu?*), koji iznosi 0,337V 
(v. Baterija, TE1, str. 688). Iz toga slijedi za potencijal izluči- 
vanja na katodi: 


E, =0,337 + 0,02951og [Cu?*]. (5) 
Standardni elektrodni potencijal za elektrolizu vode jest 1,229 V, 
pa je potencijal anode E, definiran izrazom: 


0,0591 [0;][H*1* 
4 log [01 (6) 


E=EP+ 


(4) 


Eo= K+ 


Za aktivitete vode i plinovitog kisika, koji se razvija uz 
pritisak od 1 atmosfere (0,1 MPa), valja uvrstiti jediničnu vri- 
jednost, tako da je potencijal izlučivanja na anodi: 


2 og [H*]t (7) 


Em 1994 “2 


U elektrolizi se odvijaju istovremeno oba elektrodna procesa. 
Razlika E, — E» = E, jest napon razlaganja elektrolita. Ekspe- 
rimentalna vrijednost je obično viša: 


E=(E;+nq)-(Ex+n2)+1R, (8) 


gdje su g, i 12 prenaponi elektroda, a IR označava pad na- 
pona među elektrodama. Prenapon je suvišak napona s obzirom 
na vrijednost izračunanu iz Nernstove jednadžbe, koji je po- 
treban za postizavanje izlučivanja metala na elektrodi. Prenapon 
se javlja i na katodi i na anodi, a jednim je dijelom uzro- 
kovan smanjenjem ili povećanjem koncentracije iona u sloju 
neposredno uz elektrodu (koncentracijski prenapon, 1, v. Elek- 
trokemija, TE4, str. 385). Prenapon se smanjuje primjenom 
elektroda velike površine i ograničenjem struje. Miješanje oto- 
pine i povišenje temperature također smanjuje koncentracijski 
prenapon. Visoke vrijednosti prenapona nastaju za vrijeme 
razvijanja plina na elektrodama, naročito kisika i vodika. 
Mogu se sniziti smanjenjem gustoće struje i povišenjem tem- 
perature. Taj je prenapon ovisan o vrsti metala od kojega je 
elektroda oblikovana, a donekle i o pH-vrijednosti elektrolita. 
Razvijanje vodika na katodi često uzrokuje lošiju mehaničku 
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stabilnost taloga i umanjuje točnost određivanja u elektrogra- 
vimetrijskoj analizi zbog mogućnosti gubitka taloga. Dušična ki- 
selina ili nitrati dodani u elektrolit oksidiraju vodik i tako spre- 
čavaju razvijanje plinovitog vodika, pa analiza postaje točnija. 

Pad napona između elektroda (1 - R) produkt je jakosti stru- 
je, koja teče kroz ćeliju, i otpora ćelije. Uz slabe struje pad 
napona bit će malen, a veliki otpor uzrokovat će veliki pad 
napona među elektrodama. U većini je elektrogravimetrijskih 
određivanja metala iz vodenih otopina otpor ćelije manji od 
50, pa se smatra da je pad napona zanemariv. Već uz otpor 
ćelije od 5Q i struje koja teče kroz ćeliju od svega 0,2A, 
pad napona između elektroda iznosit će 1V. Napon valja po- 
visiti da se postigne izlučivanje, ali se pri tom može doseći 
potencijal izlučivanja nekog drugog sastojka elektrolita. Zbog 
tog učinka izlučeni talog može biti nečist i rezultati analize 
netočni. 

Katoda, točno odvagnuta prije početka analize, ispere se 
po završenoj elektrolizi najprije vodom, zatim etanolom ili 
acetonom, osuši strujom toplog zraka ili zagrijavanjem na 
105“C tijekom par minuta i ponovno odvagne. Izlučeni talozi 
skidaju se s katode otapanjem u odgovarajućim kemijskim rea- 
gensima. U mnogim slučajevima (olovo, kositar i drugi) upot- 
rebljava se dušična kiselina (gustoća 1,20). Katodu valja nakon 
toga dobro isprati vodom i osušiti, te odvagnuti za slije- 
deću analizu. 

Elektroliza uz stalan napon. Između elektroda održava se 
stalan napon pomoću baterije i otpornika, ili kombinacijom 
transformatora i ispravljača izmjenične struje iz mreže. Po- 
tencijal elektroda ovisan je o sastojcima elektrolita uklju- 
čenih u odvijanje procesa (elektroaktivni sastojci). Kako se 
tijekom elektrolize koncentracija elektroaktivnog sastojka sma- 
njuje, potencijal katode opada prema negativnijim  vrijed- 
nostima. Pri tom se može dogoditi da se iz elektrolita izluči 
na katodi i neki drugi metal. Mogućnost istodobnog izluči- 
vanja dvaju ili više sastojaka elektrolita može se smanjiti 
primjenom niskog (1---2V) i konstantnog napona između elek- 
troda. S relativno čistim otopinama elektrogravimetrija uz kon- 
stantan napon daje vrlo točne rezultate i kada je određivani 
sastojak prisutan samo u količini 0,2-:-0,5%. 

Elektroliza uz kontrolu potencijala. Potencijal izlučivanja 
metala iz otopine elektrolita nije ovisan samo o standardnom 
potencijalu odgovarajućeg redoks-sustava, nego i o koncentra- 
ciji metalnih iona u otopini. Kako se tijekom elektrolize kon- 
centracija iona smanjuje, potrebno je nametnuti veći napon 
za postizavanje kvantitativnog izlučivanja metala. Pri tome se 
može dogoditi da je postignut potencijal izlučivanja i drugih 
metalnih iona, te će se i ti metali istovremeno izlučivati. 


fer š 


Sl. 3. Uređaj za elektrolizu uz kontrolu potenci- 

jala. 1 akumulator (4-:-6V), 2 otpornik (30), 3 

otpornik (1:-:2Q), 4 rotirajuća anoda, 5 katoda, 

6 referentna kalomelna elektroda, V voltmetar, 
A ampermetar 


Vjerojatnost je takve pogreške to veća što su vrijednosti 
standardnih elektrodnih potencijala odgovarajućih redoks-su- 
stava bliže. Pažljivo kontroliranje i reguliranje potencijala ka- 
tode omogućuje uspješnu primjenu elektrogravimetrije i u tak- 
vim okolnostima. Potencijal katode kontinuirano se održava 
na željenoj vrijednosti, i to ručno pomoću otpornika ili auto- 
matski pomoću potenciostata, a mjeri se s obzirom na treću, 
referentnu elektrodu, smještenu u neposrednoj blizini katode 
(sl. 3). Katoda je obično cilindrična platinska mrežica, iako 
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se za neka određivanja upotrebljavaju i drugi metali kao srebro, 
tantal, a ponekad bakar ili mjed. Anoda je također 
građena od platine u obliku valjka ili spirale. Primjenjuje 
se i anoda koja rotira, pa nije potrebna miješalica. Nedosta- 
tak je tog postupka što se smanjuje elektrolitička struja i što 
se metal sve polaganije izlučuje. U laboratorijskoj se praksi 
upotrebljavaju i komercijalni instrumenti, npr. automatski elek- 
trolitički analizator (Electrolytic Analyzer) proizvod tvrtke E. H. 
Sargent and Co., automatski uređaj za elektrolizu sa živinom 
katodom (DYNA-CATH) tvrtke Eberbach Corp. i drugi. 

Elektroliza uz stalnu struju. Polagano izlučivanje metala i 
dugo trajanje elektrolize uz kontrolu potencijala može se iz- 
bjeći održavanjem stalne struje između elektroda. Razlika na- 
pona između elektroda i potencijali elektroda polagano se 
mijenjaju u tijeku elektrolize. Prisutnost drugih sastojaka, koji 
se uz radne uvjete mogu izlučiti na katodi, predstavlja i u 
tom postupku izvor pogrešaka. Međutim, u otopinama koje 
ne sadrže druge elektroaktivne sastojke, osim onoga koji valja 
odrediti, postupak je brz, jednostavan i točan. 

Polarografija. Polarografija je elektrokemijska analitička 
metoda za kvalitativno i kvantitativno određivanje kemijskih 
sastojaka u vodenim i nevodenim otopinama. Polarografija 
može često uspješno zamijeniti polagane i mukotrpne kemijske 
postupke za određivanje metala i organskih sastojaka (v. Ke- 
mijska analiza). 

U polarografskoj analizi prati se ovisnost jakosti elek- 
trične struje o naponu nametnutom elektrolitičkoj ćeliji po- 
sebne izvedbe (polarografska ćelija). Postepenim povećanjem 
napona struja ostaje gotovo konstantna dok se ne postigne 
napon potreban za redukciju jednog od sastojaka otopine. Za 
vrijeme redukcije struja naglo raste do nove vrijednosti, na 
kojoj opet ostaje konstantna dok se ne postigne napon potre- 
ban za redukciju slijedećeg sastojka. Slijedi ponovni nagli 
porast struje itd. Nagli porasti struje označavaju se u dija- 
gramu struja-napon (polarogram) kao polarografski valovi ili 
stepenice (sl. 4). Polarografska ćelija povezana je s pisalom 
tako da je pomak pera od nule određen količinom struje 
koja teče kroz ćeliju. Sinhroni motor pomiče papir stalnom 
brzinom. Polarografski most, koji daje napon ćeliji, također 
je povezan sa sinhronim motorom, tako da je pomak papira 
linearna funkcija nametnutog napona. 


2 

I 

< i la 
q / 
g fi 
g 1 
m /| 
oi 
Pu | 

| g = pk 

Ex V 


SI. 4. Tipični polarogram. ig difuzijska struja, 
E)» poluvalni potencijal 


Polarografski valovi za različite sastojke otopine nalaze 
se na različitim naponima (E, 2), pa se na temelju toga kva- 
litativno određuju različiti sastojci otopine. Visina stepenice iy, 
podatak je iz kojeg se određuje količina prisutnih sastojaka. 

Temeljna pojava u polarografiji jest polarizacija i depo- 
larizacija za vrijeme elektrolize (v. Elektrokemija, TE4, str. 386). 
Elektromotorna sila izvora električne energije (polarizirajući 
napon) pretvara elektrode u polove galvanskog članka suprotne 
elektromotorne sile (polarizacijski napon). Za praćenje polariza- 
cije na samo jednoj elektrodi prikladna je elektroda male po- 
vršine (mikroelektroda), koja se lako polarizira. Druga (refe- 
rentna) elektroda ima veliku površinu i zbog toga se praktički 
ne polarizira. Kao mikroelektroda najčešće se upotrebljava ka- 
pajuća živina elektroda, tj. niz jednakih kapljica žive promjera 
0,5---Imm, koje se istiskuju i polagano padaju iz kapilarne 
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cijevi (sl. 5). Referentna elektroda može biti vanjska (npr. zasi- 
ćena kalomelova elektroda s elektrolitičkim mostom), ili se ne- 
posredno u istoj komori nalazi sloj žive velike površine (unut- 
rašnja referentna elektroda). Mikroelektroda je spojena obično 
s negativnim polom izvora električne energije kao katoda. Ako 
je nametnuti napon u ćeliji jednak nuli, mikroelektroda po- 
prima potencijal anode s kojom je kratko spojena. Porastom 
nametnutog napona, potencijal katode raste, ali se potencijal 
referentne elektrode tijekom elektrolize ne mijenja. Struja ne 
teče kroz elektrolit. Daljim porastom nametnutog napona 
postaje potencijal mikroelektrode sve negativniji Promjene u 
jakosti struje još nema, elektroda je polarizirana, a polarogram 
pokazuje horizontalnu liniju. Kada polarizirajući napon postig- 
ne vrijednost napona razlaganja elektrolita, elektroda se depo- 
larizira i struja počinje teći zbog elektrodne reakcije prisut- 
nih elektroaktivnih sastojaka (depolarizatora). Potencijal, na 
kojem se elektroda depolarizira, označava se kao depolariza- 
cijski ili redukcijski potencijal, odnosno potencijal izlučivanja. 


SI. 5. Polarografska ćelija i temeljni električni sklop. 
1 rezervoar za živu, 2 kapilarna cijev, 3 prste- 
nasti otvor za izlaženje dušika, 4 dovodi za dušik, 
5 kapljica žive, 6 mjerna otopina, 7 pločica od 
sinteriranog stakla, & čep od agara, 9 referentna 
elektroda, 10 potenciometar ili pisalo, // kontak- 
tna elektroda za katodu, 12 kontaktna elektroda 
za anodu, R, standardni otpornik, R, klizni ot- 
pornik 


Ioni se na elektrodu izlučuju iz sloja otopine koji se na- 
lazi neposredno uz elektrodu (granični sloj). Elektrodni pro- 
cesi su vrlo brzi, pa zbog izlučivanja iona na elektrodu nji- 
hova koncentracija u graničnom sloju postaje sve manja. Zbog 
nastale razlike u koncentraciji između graničnog sloja i pre- 
ostale otopine, ioni iz otopine stižu u granični sloj difuzijom, 
čija je brzina proporcionalna toj razlici koncentracija. Kada je 
difuzija jedini proces, jakost struje proporcionalna je brzini 
difuzije. Kako se koncentracija iona u graničnom sloju pribli- 
žava nuli, brzina difuzije je sve veća, pa jakost struje raste. 
Pri velikim vrijednostima nametnutog napona brzina difuzije 
iona dostiže maksimum i ostaje konstantna, pa je i jakost 
struje konstantna (granična struja, struja zasićenja). To je stanje 
potpune koncentracijske polarizacije, a krivulja polarograma 
ima horizontalan tok. Maksimalna brzina difuzije i odgovarajuća 
konstantna jakost struje proporcionalne su koncentraciji iona 
u otopini, pa se na tome temelji kvantitativno određivanje 
u polarografiji Na mikroelektrodi koncentracijska se polari- 
zacija postiže strujom od svega nekoliko pA, a tako slabe 
struje ne mijenjaju bitno koncentraciju elektroaktivnog sastojka 
u otopini. Slijedeća stepenica u polarogramu pojavit će se kada 
potencijal katode postigne vrijednost potrebnu za izlučivanje 
nekog drugog iona. Ponovno će slijediti horizontalni dio kri- 
vulje u polarogramu. Krivulja će na kraju vrlo strmo rasti kada 
nametnuti napon postigne vrijednost depolarizacijskog potenci- 
jala metala iz osnovnog elektrolita (sl. 6). 

Polarogram osnovnog elektrolita u kojem nema drugih sas- 
tojaka, depolarizatora, pokazuje lagani porast jakosti (osnovna 
struja) s povećanjem nametnutog napona, iako je elektroda 
polarizirana (sl. 7). Razlog tom porastu struje jesu onečišćenja 
sadržana u vodi i u kristaliziranoj soli, koja je upotrijebljena 
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za pripravu osnovnog elektrolita, te tragovi zraka u otopini 
elektrolita. Osim toga, i kondenzatorska ili kapacitetna struja 
(struja nabijanja) kapajuće živine elektrode također uzrokuje 
postepeni porast jakosti struje. Kondenzatorska struja nastaje 
zbog stvaranja električnog dvosloja od negativnih i pozitivnih 
iona adsorbiranih na površini živine kapi. 
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SI. 7. Polarogram Cd?* iona u otopini KCI (os- 
novni elektrolit). A otopina 1-10" *moldm ? Cd?* 
i Imoldm ŠKCI, B otopina Imoldm > KCI 


Brzina putovanja iona, koji se određuje, prema elektrodi 
ovisi o difuziji, o djelovanju električnog polja oko elektrode 
i o adsorpciji iona na površini elektrode. Granična struja je, 
dakle, suma difuzijske struje ig, struje putovanja tog iona u 
električnom polju, adsorpcijske struje i osnovne struje. Struja 
putovanja iona u električnom polju eliminira se dodatkom 
osnovnog elektrolita u mnogo većoj koncentraciji (50---100 puta) 
od iona koji valja odrediti. Ioni osnovnog elektrolita zbog ve- 
like koncentracije prenose skoro čitavu struju, ali se pri niskim 
naponima ne izlučuju na elektrodama. Adsorpcijska struja 
uklanja se dodatkom neke kapilarnoaktivne tvari (npr. 10% 
želatine), koja se adsorbira na površini elektrode. Na taj način 
difuzijska struja postaje jednaka razlici granične i osnovne 
struje. Difuzijska struja (u pA) može se izračunati prema 
Iikovičevoj jednadžbi: 


14] 
ia = 607nD*m>t*(c — co), (9) 


gdje je n broj izmijenjenih elektrona po ionu ili molekuli, D 
koeficijent difuzije iona, m brzina istjecanja žive, t vrijeme 
kapanja, c koncentracija iona u otopini i ca koncentracija 
iona u graničnom sloju. 

U radu sa stacionarnom elektrodom u mirujućoj otopini 
visina polarografskog vala ovisi o brzini snimanja. To se može 
izbjeći primjenom rotirajuće elektrode, miješanjem otopine ili 
protokom elektrolita preko elektrode. 

Na polovici visine polarografskog vala (ia/2) potencijal ži- 
vine elektrode jest tzv. poluvalni potencijal, E,;,. Poluvalni 
potencija! karakterističan je za svako oksidacijsko stanje nekog 
elektroaktivnog sastojka, te se na njegovom mjerenju osniva 
kvalitativna analiza pomoću polarografije. Poluvalni potencijal 
neovisan je o koncentraciji određivanog iona, o vrsti otapala 
i osnovnog elektrolita. Na vrijednost poluvalnog potencijala 
utječe ionska jakost, pH-vrijednost otopine elektrolita, prisut- 
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nost organskih onečišćenja i prisutnost kompleksirajućih agensa. 
Poluvalni potencijal za redukciju kompleksa metala općenito 
je negativniji od potencijala za redukciju iona metala. Pomak 
poluvalnog potencijala ovisi o stabilnosti kompleksa i koncen- 
traciji kompleksirajućeg agensa. Ako elektrodne reakcije nisu 
brze i reverzibilne, mijenja se vrijednost poluvalnog potencijala. 

Osjetljivost polarografske analize proporcionalna je broju 
elektrona prenesenih u elektrodnoj reakciji. Organski spojevi, 
tijekom čije se redukcije ili oksidacije prenese 6 ili više elek- 
trona, mogu se odrediti u mnogo manjim koncentracijama od 
iona metala, u čijoj se elektrodnoj reakciji mijenja svega jedan 
stupanj u oksidacijskom stanju. U istoj otopini može se odre- 
diti i više sastojaka ako su poluvalni potencijali odgovarajućih 
elektrodnih procesa odijeljeni bar za 120mV. 

Na kapajućoj živinoj elektrodi može se reducirati ili oksi- 
dirati niz funkcionalnih grupa i posredno identificirati spojevi 
koji sadrže te funkcionalne grupe. Tako se, npr., benzaldehid 
određuje redukcijom aldehidne funkcionalne grupe u alkoholnu: 

C4HsCHO + 2H* +2e" = C4HsCH,0H. (10) 
Organske reakcije na elektrodi polaganije su i kompleksnije 
od reakcija anorganskih kationa, pa je teoretska interpretacija 
polarografskih podataka teža. 

Polarografijom se kationi mogu i oksidirati i mogu se do- 
biti anodni polarografski valovi, ali se to primjenjuje mnogo 
rjeđe zbog relativno uskog područja anodnih potencijala, koje 
se mogu ispitivati s kapajućom živinom elektrodom prije nego 
što dođe do oksidacije elektrode. 

Umjesto kapajuće živine elektrode mogu se kao mikroelek- 
trode upotrijebiti i žice ili diskovi malog promjera od pla- 
tine ili nekog drugog metala. Takve mikroelektrode prikladne 
su za rad na pozitivnijim potencijalima. Međutim, s kapaju- 
ćom živinom elektrodom mogu se postići negativniji potenci- 
jali, veći raspon elektroredukcija, pouzdano određivanje vrlo 
niskih koncentracija elektroaktivnih sastojaka (10-2---10-$mol 
dm") i bolja ponovljivost. 

U polarografima za ručno snimanje krivulja struja — napon 
snima se tako da se potenciometrom postepeno povećava pola- 
rizirajući napon, a odgovarajuće vrijednosti za jakost struje 
očitavaju na galvanometru. Suvremeni polarografi rade au- 
tomatski i kontinuirano uz bilježenje polarograma pomoću pi- 
sala. Ručno snimanje je preciznije i točnije, a automatsko je 
brže i lakše. Mnogostruka i vrlo raširena primjena polaro- 
grafije poticala je razvoj brojnih različitih modela polarografa. 
Razvile su se mnogobrojne i raznovrsne modifikacije osnovne 
polarografske metode. 

U oscilografskoj polarografiji cjelokupno se područje napona 
prijeđe u vremenu koje odgovara životu jedne kapi na živinoj 
elektrodi. Krivulja struja—napon prati se na osciloskopu ili 
na katodnoj cijevi i može se fotografski registrirati. U polaro- 
grafiji s izmjeničnom strujom periodički se mijenja koncentracija 
iona (depolarizatora) koji sudjeluju u elektrodnoj reakciji. Su- 
perpozicijom izmjenične struje niske frekvencije i istosmjerne 
struje povećava se amplituda signala izmjenične struje u pod- 
ručju polarografskog vala. Signal postiže maksimum upravo na 
poluvalnom potencijalu. Struja, koja odgovara polarografskom 
valu, ispravlja se i prigušuje, a konačni je signal prva deriva- 
cija polarografskog vala (sl. 8). Takav strujni impuls mijenja 
oblik pri prolazu kroz polarografsku ćeliju jer je elektrolit 
kondenzator. Zbog te deformacije pojavljuje se i komponenta 
impulsne struje suprotnog smjera (v. Elektronika, sklopovi, TE4, 
str. 547). U nekim modelima polarografa povećava se osjet- 
ljivost potiskivanjem te komponente, npr. sa selektivnim faznim 


istosmjerna struja 


đ 1_ \\ izmjenična struja 
SI. 8. Usporedba polarograma snim- l . 
ljenih s istosmjernom i s izmjeničnom 
strujom 
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detektorom (v. Električna mjerenja, TE3, str. 626). U impulsnoj 
polarografiji nametne se samo jedan impuls kroz nešto duže 
vrijeme u nekom momentu života živine kapi. U određeno 
vrijeme nakon nametnuća impulsa samo se jednom mjeri struja. 
U inverznoj polarografiji sastojak se, koji valja odrediti, prvo 
elektrolizom izluči na elektrodi kao čvrsti talog ili amalgam. 
Nakon što je elektroliza završena, polaritet struje se promi- 
jeni i količina se izlučenog sastojka odredi prikladnim volt- 
ametrijskim postupkom. Često se elektroliza provodi u brižno 
odmjerenom trajanju prema životu živine kapi, a sastojak se 
određuje snimanjem anodnog polarograma dobivenog amal- 
gama brzim mijenjanjem napona. 

Polarografija se primjenjuje za određivanje anorganskih 
i organskih sastojaka najraznovrsnijih materijala. Tako se, npr., 
određuju sastojci u legurama, onečišćenja u metalima, ele- 
menti u analizi stakla, cink, olovo i titan u pigmentima, 
bakar, cink, mangan i nitrati u tlu, kadmij, olovo, nikal, cink, 
bakar, nitrati i kisik u vodi, kositar u prirodnim mastima i dr. 
U organskim spojevima određuju se peroksidi u ulju, aditivi 
i antioksidansi u gumi, monomeri u polimerima i plastičnim 
masama, itd. Određivanje vitamina K, i folne kiseline jedan 
je od primjera primjene polarografije u biokemijskoj, biološkoj 
i medicinskoj praksi. 

Amperometrijska titracija. U amperometrijskoj titraciji zavr- 
šetak titracije i točka ekvivalencije određuju se polarografskim 
postupkom. Potrebno je, prema tome, da se početni sastojak 
ili bar jedan od produkata može oksidirati ili reducirati na 
mikroelektrodi. Difuzijska struja, koja teče kroz polarografsku 
čeliju, bilježi se u dijagramu kao funkcija volumena dodanog 
reagensa (titranta). Točka ekvivalencije odgovara presjecištu 
ekstrapoliranih ravnih linija različitih nagiba. Za određivanje 
točke ekvivalencije dovoljne su mjerne vrijednosti prije i poslije 
točke ekvivalencije, a ne i u prijelazu. Stoga se mogu primi- 
jeniti i reakcije koje nisu potpune, tj. koje ne teku do kraja 
u jednome smjeru. Velike koncentracije elektrolita ne smetaju 
u mjerenju, a osjetljivost amperometrijske titracije omogućuje 
određivanja i vrlo malih količina prisutnih sastojaka. Ampero- 
metrijska titracija točnija je od polarografskog određivanja i 
manje ovisi o radnim uvjetima, karakteristikama elektrode i 
vrsti osnovnog elektrolita. 


Napon —> V 


SI. 9. Shema uređaja za amperomet- SI. 10. Polarografski val olovo(11)-iona 


rijsku titraciju. / baterija, 2 regulator 

napona, 3 galvanometar (mikroamper- 

metar), 4 reduktor osjetljivoti, 5 re- 

ferentna elektroda, 6 kapajuća živina 

elektroda, 7 miješalica, 8 bireta za do- 
davanje titranta 


U amperometrijskoj titraciji najčešće se upotrebljavaju ka- 
pajuća živina elektroda i rotirajuća platinska elektroda (sl. 9). 
Napon se za amperometrijsku titraciju izabere tako da ima 
vrijednost koja odgovara graničnoj struji elektroaktivnog sa- 
stojka, npr. napon između točaka A i B označenih na polaro- 
gramu Pb?* iona (sl. 10). Dodatkom titranta koji sa Pb?“ 
ionima daje teško topljivi talog (npr. sulfat-ion) smanjuje se 
jakost difuzijske struje zbog nestajanja Pb?* iona iz otopine. 
Difuzijska će struja pasti na nulu kada Pb?“ ioni budu u 
potpunosti istaloženi. U polarografskoj titraciji Pb2* iona pola- 
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rograme bi trebalo snimati za svaki dodatak titranta (sl. 11). 
Međutim, amperometrijska titracijamnogoje jednostavnija (sl. 12, 
A). Tako, npr., ako traženi sastojak nije elektroaktivan, do- 
voljno je da se izabere elektroaktivni titrant ili titrant koji s 
traženim sastojkom daje elektroaktivni produkt. U titraciji 
sulfat-iona s Pb2* ionima struja ostaje na nuli tako dugo dok 
se svi dodani Pb?* ioni talože sa sulfat-ionima iz otopine. 
Kada se sulfat-ioni potpuno istalože, dodatak titranta (Pb?* 
iona) uzrokuje porast jakosti struje (sl. 12, B). Titrirati se, naravno, 
mora na naponu na kojem Pb?* ioni daju graničnu struju. 
Ako su i sastojak, koji se određuje, i titrant elektroaktivni, 
na dijagramu se sijeku dva pravca (sl. 12, C). Sastojak koji 
daje anodnu graničnu struju može se titrirati titrantom koji 
daje katodnu graničnu struju. Na dijagramu se dobiva linija 
sa dva dijela različitih nagiba zbog različitih brzina difuzije 
sastojka i titranta (sl. 12, D). 


Volumen dodatnog titranta ml 


SI. 11. Polarografska titracijaolovo(II)-iona 
sulfat-ionima 
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SI. 12. Krivulje amperometrijske titracije (A, B, C, D) i od- 
govarajući polarogrami (a, b, c, d) sastojka koji valja odrediti 
(1) i titranta (2) 


Jedna od modifikacija amperometrijske titracije sastoji se u 
primjeni dviju stacionarnih mikroelektroda uronjenih u dobro 
miješanu otopinu. Uz mali nametnuti napon mjeri se jakost 
struje kao funkcija dodanog volumena titranta. Završna točka 
je uočljiva zbog naglog porasta struje od nule ili naglog 
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pada struje na nulu, odnosno zbog minimuma na vrijednosti 
nula u presjecištu dviju linija u dijagramu. 

Osim za određivanje iona metala u različitim materijalima 
(npr. staklu), amperometrijska titracija upotrebljava se u far- 
maciji za određivanje organskih spojeva kao što su alkaloidi 
i narkotici. 

Kronopotenciometrija. Kronopotenciometrija se osniva na 
mjerenju promjena potencijala elektrode kao funkcije vremena 
dok kroz elektrolitičku ćeliju s ispitivanom otopinom teče struja 
stalne jakosti. Do promjene potencijala dolazi zbog elektrodnih 
reakcija, tj. zbog izlučivanja elektroaktivnih sastojaka otopine, 
koje valja analitički odrediti. Potencijal radne elektrode, sloja 
žive ili platinske pločice površine do 1cmž, mjeri se prema 
referentnoj zasićenoj kalomelovoj elektrodi. Stalna struja mjeri 
se trećom elektrodom, koja je najčešće od platine. Elektrode 
su uronjene u otopinu, koja, osim sastojaka koje valja odre- 
diti, sadrži i osnovni elektrolit. S obzirom na to da elek- 
trodni proces ovisi o difuziji, valja izbjegavati potresanje i 
miješanje otopine, a treba ukloniti i otopljeni kisik iz 
otopine prije mjerenja. U određenim vremenskim razmacima 
mjeri se jakost struje, a visokoomskim milivoltmetrom (pH- 
-metrom) mjeri se potencijal između radne i referentne elek- 
trode (sl. 13). 


SI. 13. Shema instrumenta za kronopotenciomet- 

riju. 1 izvor istosmjerne struje, 2 kronopotencio- 

metrijska ćelija, 3 pomoćna elektroda, 4 mjerna 

elektroda, 5 referentna elektroda, 6 osciloskop ili 

pisalo, 7 uklopni sat, 8 sklopka, 9 otpornik, 10 
potenciometar 


Uključivanjem izvora struje radna elektroda, spojena kao 
katoda, poprima negativni potencijal koji odgovara potencijalu 
izlučivanja elektroaktivnog sastojka na elektrodi. Ako je u 
otopini prisutno više elektroaktivnih sastojaka, bit će to po- 
tencijal sastojka koji se najlakše izlučuje (reducira). Potencijal 
elektrode ovisi o koncentracijama oksidiranog i reduciranog 
oblika elektroaktivnog sastojka: 


0,059, [Ohbyfo 


[Rb/fR' 


gdje je E* standardni elektrodni potencijal elektrode, n broj 
elektrona prenesenih u reakciji na elektrodi, [O]o početna 
koncentracija oksidirane tvari, [R]o početna koncentracija re- 
ducirane tvari, a fo i fa su koeficijenti aktiviteta oksidirane 
i reducirane tvari. Na početku izlučivanja potencijal se naglo 
mijenja zbog porasta koncentracije reduciranog oblika na povr- 
šini radne elektrode (sl. 14). Koncentracija oksidiranog oblika 
elektroaktivnog sastojka u sloju neposredno uz elektrodu stalno 
se smanjuje, a iz ostataka otopine putuju difuzijom ioni tog 
sastojka prema graničnom sloju i elektrodi. Potencijal elektrode 
pri tome postepeno opada. Koncentracija sastojka u graničnom 
sloju približava se nuli, te nastupa koncentracijska polarizacija 
elektrode. Potencijal katode postaje sve negativniji dok ne 
postigne vrijednost potencijala izlučivanja slijedećeg sastojka, 
koji svojom elektrodnom reakcijom depolarizira elektrodu. Vri- 


Ekatode = E + log (11) 


jeme potrebno za potpunu depolarizaciju ovisi o faktorima 
koji utječu na difuzijsku struju i u polarografiji. To se vrijeme 
označava kao prijelazno vrijeme 7. Ako je prisutan samo jedan 
elektroaktivni sastojak, vrijedi odnos: 


1 1 
i >, nčnFAD'c 
ž zo 


gdje je n broj elektrona prenesenih u reakciji na elektrodi, 
F Faradayeva konstanta, A površina elektrode, D koeficijent 
difuzije elektroaktivnog sastojka, c koncentracija tvari, a i jakost 
istosmjerne struje. Ako su u otopini prisutna dva elektro- 
aktivna sastojka, prijelazno vrijeme onoga koji se prvi reducira 
odgovara navedenom izrazu, a za drugi sastojak vrijedi: 


(12) 
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Simboli imaju jednako značenje kao u jednadžbi (12), a in- 
deksi 1 i 2 odnose se na prvi i drugi sastojak. 


(13) 
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Sl. 14. Kronopotenciometrijski dija- 
gram za otopinu 1,5:10 *moldm * 
Pb?* i 8.10 *moldm-?Cd2* 


Potencijal 
me 
S 


1 
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am 


Vrijeme s 


U otopini s više od dva sastojka prijelazno vrijeme ostalih 
sastojaka je kompliciranija funkcija, jer raniji procesi teku i 
onda kada novi tek započinju. 

Kronopotenciometrijska mjerenja primjenjuju se za kvanti- 
tativno određivanje sastojaka u koncentracijskom području 
10-1..-10-?moldm 3. Ioni metala u rastaljenim solima odre- 
đuju se kronopotenciometrijskim mjerenjima u eutektičkoj smje- 
si kalij-klorida i litij-klorida. Ta se metoda upotrebljava i u 
analizi tekućih legura i amalgama, a naročito je prikladna za 
mjerenje debljine oksidnih slojeva ili zaštitnih prevlaka na 
metalima. Tako se, npr., komadić metalnog bakra, na čijoj 
se površini nalazi sloj bakar(I)-oksida, može upotrijebiti kao 
katoda u kronopotenciometrijskoj ćeliji. Nakon uključenja 
struje stalne jakosti mjeri se potencijal katode prema vremenu. 
Potencijal će biti gotovo konstantan tako dugo dok se na 
metalu nalazi sloj oksida. Međutim, potencijal se naglo mijenja 
kada je sloj oksida potpuno reduciran. Iz izmjerenog vremena 
t potrebnog za redukciju može se odrediti debljina sloja T 
iz jednadžbe: 

it M 
nFAog 


gdje je i jakost istosmjerne struje, t vrijeme, M molekularna 
masa bakar(I)-oksida, n broj elektrona potreban za reakciju 
I mola, F Faradayeva konstanta, A površina ispitivanog metala 
i o gustoća sloja. 


(14) 


OPTIČKE METODE 


Kemijska mikroskopija. Kemijska mikroskopija je analitička 
metoda u kojoj se optičkim povećavanjem izdvajaju male čes- 
tice tako da se mogu ustanoviti njihovi oblici i mjeriti di- 
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menzije (v. Optički instrumenti). S vrlo malim količinama uzorka 
mogu se određivati fizička i kemijska svojstva, čime je omogu- 
ćena kvalitativna i kvantitativna analiza raznovrsnih tvari. 
Mikroskopske su metode naročito prikladne za rješavanje 
analitičkih problema u kojima su dostupne samo male količine 
uzorka. Međutim, te metode valja ponekad izabrati i kada ko- 
ličina uzorka nije ograničena. Male količine uzorka zahtije- 
vaju i male količine reagensa, što utječe na izbor tih metoda 
kada valja upotrijebiti teško pristupačan reagens. Rad s lako 
upaljivim ili eksplozivnim materijalom siguran je u mikro- 
skopskom mjerilu. Metode rada s mikrokoličinama imaju ne- 
sumnjivo prednost ako postupak uključuje reakciju tijekom 
koje se oslobađaju toksične ili korozivne pare. Te su metode 
ekonomične s obzirom na utrošak vremena, te ponekad omo- 
gućuju analizu bez upotrebe mnogo skupljih instrumenata. Ako 
nije potrebna naročita točnost, mogu se izvršiti kvantitativna 
određivanja bez vaganja uzorka ili traženog sastojka. 


Prvobitno identificiranje spojeva na temelju značajki zamijećenih samo 
promatranjem ubrzo je prošireno i izvođenjem kemijskih reakcija pod mikro- 
skopom (S. A. Marggraf, 1756). Nije samo ekonomičnost rada s malim koli- 
činama, nego i činjenica da mikroskopija otvara potpuno nove mogućnosti 
— kako u svojoj knjizi ističe F. V. Raspail (1831) — uvjetovala njenu sve 
opsežniju i češću primjenu. Uz kemičare, naročito se mnogo njome služe 
mineralozi, koji mikroskopskim metodama nastoje zamijeniti kemijsku analizu 
za identificiranje minerala (E. Boricky, 1877; E. H. Reinisch, 1881; K. Haushofer, 
1885). Princip je kvalitativne mikroanalize od njenih početaka (T. H. Behrens, 
1894 — 1898) utvrđivanje kristalnog oblika produkata dobivenih u reakciji ispi- 
tivanog uzorka s reagensima koji daju karakteristične kristalne oblike. Ako 
optička ili fizička svojstva izvornog uzorka nisu dovoljno izrazita ili jedno- 
značna, za dokazivanje kationa i aniona u anorganskoj, odnosno spojeva u 
organskoj kvalitativnoj analizi služi niz specifičnih reakcija. 


Ispitivanje optičkih, kristalografskih i morfoloških svoj- 
stava najraznovrsnijih materijala (tlo, ugljen, koks, rude, mi- 
nerali, keramika, drvena građa, tekstilna vlakna i dr.) samo 
djelomično predstavlja područja primjene mikroskopskih me- 
toda. Mikroskopija se upotrebljava za utvrđivanje prisutnosti 
nedispergiranih aglomerata čađe, koji znatno umanjuju trajnost 
gume i gumenih proizvoda. Neke od važnijih primjena pri 
ispitivanju plastičnih masa jesu ispitivanje površinskih zna- 
čajki, kristaliničnosti, veličine čestica, fizičkih karakteristika, pri- 
sutnosti uključaka i više faza, te mjerenje kristaliničnih točaka 
topljenja polimera. 

Takva raznovrsnost primjene i njena učestalost uvjetovale 
su i razvoj specifičnih postupaka i različito oblikovanih mi- 
kroskopa s obzirom na izvore i prirodu elektromagnetskog 
zračenja, način osvjetljivanja i sl. Razlikuje se desetak po- 
sebnih vrsta mikroskopije, od kojih svaka odgovara određenoj 
namjeni. 

Slijedeći primjeri ilustriraju način rada i primjenu kemijske 
mikroskopije. Prisutnost natrija u kapljici otopine dokazuje 
se na slijedeći način: kapljica se otopine na mikroskopskom 
stakalcu opreznim zagrijavanjem upari do suha. Nakon što se 
stakalce ohladilo, preko suhog se ostatka prelije kap zasićene 
otopine cink-uranilacetata u octenoj kiselini (1:3). Uz prisutnost 
iona natrija na stakalcu pojavljuju se karakteristični kristali 
natrij-cink-uranilacetata. Topljivi ortofosfati daju sa srebro-ni- 
tratom težak, blijedožuti talog, koji ima oblik malih zvijezda, 
križića ili nakupina sitnih iglica. Kristali su topljivi u dušič- 
noj kiselini. 

Alifatski primarni amini mogu se identificirati mjerenjem 
indeksa loma odgovarajućih nitrobarbiturata, koji se izlučuju 
hlađenjem pomiješanih, prije toga ugrijanih otopina uzorka i 
nitrobarbiturne kiseline. Oslobađanje mjehurića plinova ili pro- 
mjena boje i oblika što se zbivaju kao rezultat zagrijavanja 
mikroskopskog stolića (sl. 15), te mjerenje indeksa loma ili 
optičkog skretanja (v. Refraktometrija i Polarimetrija u daljem 
tekstu) znatno uvećavaju primjenljivost kemijske mikroskopije. 
Tako se, npr., određivanjem kritične temperature otapanja mogu 
identificirati organski spojevi, odrediti stupanj čistoće, a u 
nekim slučajevima i koncentracija u otopini. U kvantitativnoj 
se analizi češće primjenjuje određivanje indeksa loma uz uspo- 
redbu s odgovarajućim standardima (npr. u analizi farmaceut- 
skih preparata). 

Procentualni sastav smjese antipirina i piramidona može 
se odrediti mjerenjem temperature pri kojoj indeks loma ras- 
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taljenog uzorka odgovara staklenom standardu 1,5502. Za čisti 
antipirin to je temperatura 147“C, a za čisti piramidon 92"C. 
Odnos promjene temperature i sastava smjese je linearan, pa 
nije teško iz prethodno konstruiranog baždarnog dijagrama od- 
rediti sastav uzorka. 


Sl. 15. Mikroskop s kontroliranim zagrijavanjem stolića regulacijskim trans- 
formatorom (prema Kofleru) 


Refraktometrija. Mjerenje indeksa loma jest optička instru- 
mentalna analitička metoda koja se primjenjuje za kvalitativna 
i kvantitativna određivanja u laboratorijskom radu i u kontroli 
industrijskih procesa. 

Na prijelazu elektromagnetskog zračenja iz jedne sredine 
u drugu s različitom fizičkom gustoćom naglo se mijenja smjer 
zbog razlike u brzinama prolaza elektromagnetskog zračenja 
kroz te dvije sredine. To je tzv. lom zračenja, koji je definiran 
omjerom: 


sinO, vn 


15 
sn9, vn 1 


gdje je O kut upada ili izlaska elektromagnetskog zračenja 
iz neke sredine, v brzina prolaza zračenja, a n indeks loma 
(sl. 16). Ako je brzina v, =c (brzina svjetlosti, tj. ako se 
odnosi na vakuum), indeks loma nz jednak je omjeru sinusa 
kutova upada (0,) i loma (02). 


| 1 


Li 
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Sl. 16. Prolaz elektromagnetskog zračenja kroz 
medije s različitim gustoćama 


Brzina širenja elektromagnetskih valova u nekoj tvari, a 
zbog toga i indeks loma, ovisi o nekoliko fizičkih svojstava. 
Pokazalo se da je indeks loma povezan s brojem, nabojem 
i masom vibrirajućih čestica u tvari kroz koju zračenje pro- 
lazi. Broj vibrirajućih čestica u spoju određen je brojem atoma 
i vrstom elektronskih veza. Indeks loma doveo se u vezu i s 
gustoćom i relativnom molekulskom masom za klase spojeva 
koje imaju relativno konstantan broj čestica na jedinicu mase. 
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Korelacije te vrste bile su naročito uspješne u analizi smjesa 
ugljikovodika i mogu se primijeniti za izračunavanje molarne 
refrakcije Rm prema jednadžbi L. V. Lorenza i H. A. Lorentza 
(1880): 

(16) 


: i 


m+2\d 
gdje je n indeks loma, m relativna molekulska masa, a d gus- 
toća. 


Da se odredi struktura nekog nepoznatog spoja, njegova 
izmjerena molarna refrakcija uspoređuje se s teorijskim mo- 
larnim refrakcijama spojeva različitih pretpostavljenih struk- 
tura. Teorijska je vrijednost suma refrakcija pojedinih atoma 
uvećana za dodatne iznose koji odgovaraju nezasićenim vezama, 
prstenovima ili drugim grupama. Vrijednosti za elemente, struk- 
turne jedinice i konjugirane sustave lako su pristupačne u 
stručnoj literaturi. Ustanovilo se, naime, da molarna refrakcija 
pravilno raste s porastom broja ugljikovih atoma u homo- 
lognome nizu. Ta je činjenica dovela do zaključka da se 
molarna refrakcija nekog spoja može smatrati sumom refrak- 
cijskih inkremenata pojedinih atoma, te da je unutar određenih 
granica doprinos svakog atoma isti u svakoj molekuli. Ti se 
inkrementi za pojedine atome mogu izračunati iz molarnih re- 
frakcija niza čistih spojeva, a zatim upotrijebiti za računanje 
molarnih refrakcija drugih spojeva, bez mjerenja. Npr., atomski 
inkrementi za zasićeni ugljik, nepolarni vodik i eterski kisik 
iznose 2,42, 1,10 i 1,64. Prema tome slijedi teorijska molarna 
refrakcija za dietileter: 


R = (4 x 2,42) + (10 x 1,10) + (1 x 1,64) = 22,32. 


Iz eksperimentalnih vrijednosti za indeks loma i gustoću die- 
tiletera dobivena je molarna refrakcija 22,58, što se vrlo dobro 
slaže s izračunatom vrijednošću. Refrakcijski inkrementi mogu 
se pripisati i veznim elektronima. Tako je molarna refrakcija 
spoja CagHg suma inkremenata za dvije C—C veze i osam 
C—H veza. 


Obje te metode omogućuju dobru aproksimaciju molarnih 
refrakcija mnogih spojeva i pokazale su se korisnima u prov- 
jeri struktura organskih spojeva. Osim indeksa loma i molar- 
ne refrakcije, za karakteriziranje spojeva upotrebljava se i 
disperzija tekućine: 

np — 1 

ne — ni 
gdje je np indeks loma uz natrijevu D-liniju (A = 589nm), 
hr indeks loma uz plavu liniju vodika (A = 486nm), a n indeks 
loma uz crvenu liniju vodika (A = 656 nm). Parcijalna disperzija, 
tj. Nr — ne može se naći u tablicama. Specifična disperzija do- 
biva se dijeljenjem parcijalne disperzije s gustoćom. Najčešće 
se ta vrijednost množi sa 10“ da se izbjegnu mali brojevi: 


v= 


(17) 


P= 105 (18) 


Instrumenti za mjerenje indeksa loma, refraktometri (v. Op- 
tički instrumenti), točni su i rad s njima je jednostavan. In- 
strumenti za laboratorijska mjerenja razlikuju se ođ uređaja 
za kontrolu procesa, iako se neki laboratorijski instrumenti 
upotrebljavaju u industrijskim pogonima, a uređaji za procesnu 
analizu kao monitori u laboratorijskim procesima. Većina la- 
boratorijskih instrumenata radi na principu mjerenja kritičnog 
kuta, tj. na mjerenju kuta loma u uzorku kad je kut upadnog 
zračenja 90“ (sinO,; = 1). 

Izmjerena vrijednost indeksa loma ovisi o temperaturi i 
valnoj duljini zračenja, pa ih za vrijeme mjerenja valja kon- 
trolirati i navesti uz podatak o indeksu loma (npr. mp jest 
vrijednost indeksa loma izmjerena uz D-liniju natrija pri 20*C). 
Promjena tlaka je važna samo prilikom rada s plinovitim uzor- 
cima i prilikom naročito točnih mjerenja indeksa loma tekućih 
supstancija. Mjerenje indeksa loma s obzirom na zrak umjesto 
na vakuum mnogo je lakše, pa je i većina podataka na- 
vedenih u literaturi izmjerena uz laboratorijsku temperaturu i 
tlak. Indeks loma np izmjeren s obzirom na zrak, uz uobi- 
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čajene laboratorijske uvjete, može se prevesti u indeks loma s 
obzirom na vakuum slijedećim odnosom: 


Mak. = 1,00027 np. (19) 
Takvo je preračunavanje potrebno samo prilikom vrlo točnih 
mjerenja. 

Refraktometri se moraju povremeno kalibrirati. Kalibrira 
se sa čistim tekućim supstancijama, npr. s vodom (n8' = 1,3330), 
toluenom (n?? = 1,4969) i metilcikloheksanom (n#? = 1,4231). 
Stakleni standard, koji se dobiva zajedno s instrumentom, ta- 
kođer može poslužiti za tu svrhu. Eventualne razlike između 
indeksa loma standarda i očitanja na skali refraktometra pri- 
mjenjuju se kao aritmetičke korekture u daljim mjerenjima. 

Uz gustoću, talište i vrelište, indeks loma je fizička konstanta 
kojom se opisuje određena kemijska vrsta. Iako nije speci- 
fično svojstvo, malo spojeva ima istovjetne indekse loma pri 
određenoj temperaturi i valnoj duljini zračenja. Prema tome, 
indeks loma može poslužiti za potvrdu identiteta spoja, naro- 
čito ako je povezan s talištem, vrelištem, elementarnom ana- 
lizom i spektrometrijskim podacima. Za većinu je tekućih ke- 
mijskih spojeva indeks loma 1,3-<+1,8, a za čvrste spojeve 
1,3---2,5 ili više. Indeks loma je jedva nešto veći od 1 za 
plinovite spojeve uz uobičajene uvjete mjerenja. U kontrolnoj 
analizi tekućina potrebna je točnost 6---7 x 107%, dok je obično 
potrebno mjeriti s točnošću 2 x 10-“. Za dokazivanje nečistoća 
u uzorku mjeri se razlika između indeksa loma uzorka i čistog 
standarda, pa je tada potrebno mjeriti razlike od 1 x 10-$, 
pa i manje (diferencijalna mjerenja). 

Refraktometri za procesnu analizu. Direktno mjerenje in- 
deksa loma i mjerenje razlike indeksa loma uzorka i stan- 
darda primjenjuje se u kontroli industrijskih kemijskih procesa. 
Često se upotrebljavaju instrumenti s automatskim bilježenjem, 
a električni signal aktivira kontrolne uređaje koji mijenjaju 
varijable procesa i sastav uzorka, ili pak potiču alarmne ure- 
đaje. Refraktometri za direktno mjerenje u procesnoj kontroli 
općenito su konstruirani tako da se snop zračenja mjeri foto- 
umnoživačkom katodom. Električni signal može se zatim poja- 
čati i upotrijebiti za vraćanje refraktometra na polazne rav- 
notežne uvjete. Indeks loma uzorka proporcionalan je električ- 
nom signalu i može se očitati na brojilu ili zabilježiti pisalom. 

Procesni instrumenti konstruirani za mjerenje vrijednosti 
indeksa loma u uskom području mogu se s obzirom na točnost 
mjerenja usporediti i s najboljim laboratorijskim instrumentima, 
ako postoji adekvatni sustav za kontrolu temperature. Refrak- 
tometri za mjerenje razlika između indeksa loma referentne 
tvari i uzorka iz procesnog toka (diferencijalni _refraktometri) 
ne zahtijevaju strogu kontrolu temperature i omogućuju osjet- 
ljivije mjerenje indeksa loma od običnih refraktometara za di- 
rektno mjerenje. Izlazni signal iz diferencijalnih instrumenata 
može se bilježiti i može se lako provesti automatska pro- 
cesna kontrola. 

Primjena refraktometrije. Refraktometrija se primjenjuje za 
kvalitativnu analizu anorganskih i organskih tvari u plinovi- 
tom, tekućem i čvrstom stanju. Najčešća primjena je identi- 
ficiranje organskih tekućina. Opsežne tablice s vrijednostima 
indeksa loma mnogobrojnih spojeva objavljene su u različitim 
priručnicima i vrlo su korisne prilikom kvalitativnog identi- 
ficiranja 

Mjerenje je indeksa loma često najjednostavniji, najpri- 
kladniji i najbrži način za određivanje sastava binarnih te- 
kućih i plinovitih smjesa. Obično između indeksa loma i nekog 
parametra koncentracije postoji linearan odnos, bar za ograni- 
čeno koncentracijsko područje. U vodenim otopinama dobiva 
se linearan baždarni dijagram ako se koncentracija otopljenog 
sastojka izražava u gramima/100ml otopine. Za smjese organ- 
skih tekućina češća je linearnost u izražavanju koncentracije 
u volumnim postocima. U mnogo slučajeva potrebno je kon- 
struirati baždarne dijagrame za promatrani binarni sustav, ko- 
risteći očišćene uzorke komponenata. Ako odnos koncentracije 
i indeksa loma nije linearan, najtočnije rezultate daje inter- 
polacija s kalibracijske krivulje. Ako se konstruiraju točni 
grafički prikazi indeksa loma kao funkcije molarnih frakcija 
za određenu binarnu smjesu, brzo i jednostavno mjerenje in- 
deksa loma dostaje za točnu analizu uzorka. 
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Refraktometrija je vrlo prikladna za mjerenje djelotvornosti 
odjeljivanja binarnih ili složenijih smjesa adsorpcijom, ekstrak- 
cijom, destilacijom, termičkom difuzijom ili drugim metodama. 
Može se primijeniti kako u razvoju i evaluiranju tih metoda 
u laboratoriju tako i za praćenje i kontrolu procesa odjelji- 
vanja u industrijskim pogonima. Tako se, npr., odjeljivanje 
tekućina adsorpcijom na stupcima prati refraktometrijskim 
mjerenjima. Refraktometri s pisalom, koji bilježe indeks loma 
tekućine sa stupca (efluensa), mogu se upotrijebiti za aktivi- 
ranje prijenosnika na automatskim sabiračima frakcija, tako da 
se posebno sakupljaju (ili se uklanjaju) frakcije čistog otapala, 
a posebno frakcije koje sadrže odijeljene sastojke. U određenim 
slučajevima, kad se adsorbira samo jedan sastojak ili klasa 
sastojaka, refraktometrija služi za njihovo brzo i točno odre- 
đivanje. Ti se postupci mogu primijeniti i uz druge metode 
odjeljivanja (v. Kromatografija, Izmjena iona). 

Specifična refrakcija i molarna refrakcija primjenjuju se 
također za kvantitativna određivanja. Npr., specifična refrakcija 
nekih silikatnih stakala mijenja se linearno s molarnim po- 
stotkom SiO, od 50--:90%. Točno određivanje sadržaja silicija 
u tim staklima može se provesti mjerenjem indeksa loma i 
gustoće. Specifična refrakcija upotrebljava se i za mjerenje ne- 
zasićenosti u biljnim uljima te stupnja fluoriranja u parafmskim 
uljima, dok se molarna refrakcija mnogo primjenjuje u naftnoj 
industriji za određivanje postotka aromatskog ugljika u smje- 
sama ugljikovodika. Karakteristični pokazatelji, korisni u analizi 
frakcija nafte, jesu također i odnos indeksa loma, gustoće i 
temperaturnog koeficijenta gustoće, promjena indeksa loma s 
valnom duljinom zračenja, odnos indeksa loma, gustoće i rela- 
tivne molekularne mase, te odnos viskoziteta, indeksa loma i 
gustoće. Uz to, i samo mjerenje indeksa loma služi za ke- 
mijsko karakteriziranje čvrstih produkata nafte i za analizu 
frakcija nafte i naftnih proizvoda, a zatim i raznovrsnih dru- 
gih materijala, npr. transparentnih plastičnih masa, filmova na 
staklu, alkana i njihovih halogeniranih derivata. Nadalje, in- 
deks loma povezan je s karakteristikama prirodnih masti, kao 
što su nezasićenost, relativna molekulska masa, sadržaj slo- 
bodnih masnih kiselina i sadržaj hidroksilne grupe. Stoga se 
refraktometrija primjenjuje za identificiranje i mjerenje sadržaja 
ulja u sjemenkama koje sadrže ulje (npr. lan) i u brašnu pri- 
pravljenom iz njih. Indeks loma ne služi samo kao pokazatelj 
za određivanje sadržaja masti izvornih materijala nego i kao 
test za kontrolu procesa hidrogeniranja. 

U čistim otopinama šećera indeks loma je neposredna mje- 
ra koncentracije šećera. Indeksi loma otopina šećera različitih 
koncentracija izmjereni na 20*C mogu se naći u tablicama. 
Ako mjerenje nije izvršeno na 20“C, valja primijeniti korek- 
ciju, također pristupačnu u odgovarajućoj tablici. Mjerenjem in- 
deksa loma određuje se i voda u živežnim namirnicama. 

Od laboratorijskih primjena valja spomenuti identificiranje 
organskih spojeva određivanjem indeksa loma rastaljenog 
uzorka na određenoj temperaturi (v. u ovom članku poglavlje 
Kemijska mikroskopija) i određivanje nealbuminskih sastojaka 
seruma, ukupnih globulina, netopljivih globulina, albumina i 
ukupnih albumina. 


Polarimetrija. Polarimetrija je instrumentalna analitička me- 
toda koja obuhvaća mjerenje zakretanja ravnine polariziranog 
svjetla koje prolazi kroz neki optički anizotropni medij. Te- 
melji polarimetrije ustanovljeni su prije više od stotinu godina 
i od tada se ona upotrebljava u istraživačkome i rutinskome 
analitičkom radu. 

Snop linearno polarizirane svjetlosti može se prilikom pro- 
laza kroz neki medij smatrati rezultantom lijevo i desno cir- 
kularno polarizirane komponente (v. Optika). Komponente su 
koherentne sa suprotnim smjerom rotacije, pa se po izlasku iz 
medija ljevokretna i desnokretna komponenta zbrajaju, dajući 
izvorni snop polariziran u jednoj ravnini. Ako je medij op- 
tički anizotropan, indeksi loma ljevokretne i desnokretne kom- 
ponente nisu identični, tj. brzine prolaza komponenata kroz 
medij su različite. To uzrokuje razliku u fazama između kom- 
ponenata snopa, tako da je nakon izlaska iz medija ravnina 
polarizacije rezultirajućeg snopa zakrenuta prema izvornom, 
ulaznom snopu, tj. medij je optički aktivan (sl. 17). Prema 
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Fresnelovoj jednadžbi, kut zakretanja ravnine polarizacije (u 
radijanima na jedinicu duljine) jest: 


TN 


o= jm — ne), (20) 


gdje je A valna duljina ulaznog zračenja, a np i np indeksi 
loma lijevo i desno cirkularno polarizirane komponente. 


Polarizirano 
svjetlo 


Ravnina Uzorak Ravnina 
polarizacije polarizacije 
ulaznog snopa izlaznog snopa 


SI. 17. Shematski prikaz zakretanja ravnine linearno polarizi- 
rane svjetlosti tijekom prolaza kroz optički aktivan uzorak 


Značajka anizotropnog, optički aktivnog medija jest asi- 
metrična građa. Razlikuju se dvije vrste optički aktivnih me- 
dija: a) optički aktivni kristali, koji svojstvo optičke aktiv- 
nosti gube taljenjem, otapanjem ili prevođenjem u parovito 
stanje (npr. kristali kvarca); b) spojevi s optički aktivnim mo- 
lekulama, koji zadržavaju svojstvo optičke aktivnosti bez obzira 
na fizičko stanje, jer je asimetrična građa značajka molekule. 
Kemijska polarimetrijska analiza odnosi se upravo na tu drugu 
vrstu. Temeljni uvjet za optičku aktivnost jest geometrijska 
struktura molekule, koja se ne može poklopiti sa svojom zrcal- 
nom slikom (sl. 18). Oblici istog spoja koji odgovaraju zrcalnim 
slikama jesu enantiomeri. Fizička su svojstva obaju oblika 
identična, osim što zakreću ravninu linearno polariziranog 
svjetla u jednakom iznosu, ali u suprotnome smjeru. Smjesa 
jednakog broja molekula enantiomera optički je inaktivna (ra- 
cemična smjesa). Fizička svojstva racemične smjese različita su 
od fizičkih svojstava čistih enantiomera (talište, topljivost, gu- 
stoća). 


SL. 19. Primjer optič- 

ki neaktivne moleku- 

les asimetričnim ato- 
mima ugljika 


SI. 18. Zrcalne slike molekule 2-klorbutana 


Molekule u kojima se nalazi ugljikov atom povezan sa če- 
tiri međusobno različita supstituenta optički su aktivne. I 
molekule bez asimetričnog ugljikovog atoma pokazuju optičku 
aktivnost ako je molekula u cjelini asimetrična. Takva je, 
npr., molekula heksahelicena, koja se sastoji od 6 kondenzi- 
ranih benzenskih jezgara, od kojih prva i posljednja ne leže 
u ravnini, pa molekula ima karakter navoja, koji može biti 
lijevi ili desni. Međutim, molekula ne pokazuje optičku ak- 
tivnost, iako su prisutni asimetrični ugljikovi atomi, ako je 
prostorni razmještaj u molekuli takav da se optičke aktivnosti 
pojedinih asimetričnih centara međusobno poništavaju (sl. 19). 

Uobičajena veličina za opisivanje optičke aktivnosti jest 
specifično optičko zakretanje (specifična rotacija): 


nt atike 
x: lc“ 


(21) 


gdje je a izmjereno zakretanje (rotacija) ravnine linearno po- 
larizirane svjetlosti, t temperatura “C prilikom mjerenja, A valna 
duljina upotrijebljene svjetlosti, 1 duljina puta svjetlosti kroz 
otopinu (1dm), a c koncentracija uzorka (1g/100ml otopine). 
Za čiste tekućine specifično optičko zakretanje jest: 

(22) 
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gdje je d gustoća tekućine u gcm“*. Za označivanje smjera 
zakretanja ravnine polarizacije udesno (u smjeru kazaljke. na 
satu), odnosno ulijevo (suprotno od smjera kazaljke na satu), 
upotrebljavaju se znakovi +, odnosno —, ili oznake d (dex- 
ter), odnosno 1 (laevus). Molarno zakretanje & prikladnija je 
veličina, jer omogućuje usporedbu na temelju odnosa molova: 


_[eh:4 
100 * 


gdje je A relativna molekularna masa ispitivane supstancije. 
U Međunarodnom sustavu jedinica (SI) preporučuju se slijedeće 
veličine, simboli i jedinice: kut optičkog zakretanja, a, rad; 
specifična moć optičkog zakretanja, am = a + Vl(m -1),radm?kg"!; 
molarna moć optičkog zakretanja, a, = a/(c +1), radm?mol-!. 
Umjesto uvriježenog simbola [a], pravilan način iskazivanja 
rezultata mjerenja bio bi, npr., a(589,3nm, 20*C, 10gdm "> u 
H2O, 10cm) = 1,160rad. Grafički prikaz ovisnosti molarnog 
zakretanja o valnoj duljini svjetlosti u području 700-.-250nm 
jest krivulja optičke rotacijske disperzije (v. Spektrometrija). 

Indeksi loma naglo se mijenjaju kad valna duljina svjet- 
losti odgovara apsorpcijskom maksimumu kromofora poveza- 
nog s optičkom aktivnosti (Cottonov efekt). Zbog toga se do- 
bivaju anomalne krivulje optičke rotacijske disperzije s izraže- 
nim maksimumima i minimumima, suprotno s ravnomjernim 
krivuljama bez takvog kromofora. U blizini optički aktivnih 
apsorpcijskih vrpca razlikuju se molarni koeficijenti apsorpcije 
lijevo i .desno polariziranog snopa. Njihova se razlika može 
mjeriti (cirkularni dihroizam) i predstavlja važan analitički po- 
datak (v. Spektrometrija). 


Uređaj za mjerenje zakretanja ravnine polarizirane svjetlosti 
(polarimetar) sastoji se od izvora svjetlosti, polarizatora (koji 
polarizira ulaznu svjetlost), ćelije s uzorkom i analizatora, po- 
moću kojeg se određuje kut zakretanja svjetlosti nakon prolaza 
kroz uzorak (sl. 20). Prvobitni način za dobivanje monokro- 
matskog snopa svjetlosti, unošenjem natrijevih soli u plamen i 
eliminiranjem svih valnih duljina, osim D-linije (A = 589,3 nm), 
prikladnim filtrom, zamijenjen je kasnije svjetiljkama s parama 
natrija i filtrom koji propušta samo D-liniju, odnosno svjetilj- 
kama sa Živinim parama i sustavom filtara koji propuštaju 
samo svjetlost valne duljine 546 nm. Kao polarizator i analizator 
najčešće se upotrebljavaju Nicolove prizme (v. Optika). Ukrš- 
tene prizme polarizatora i analizatora bez uzorka daju naj- 
manji intenzitet svjetla. Smještanjem optički aktivnog uzorka iz- 
među ukrštenih prizama povećava se intenzitet svjetla, koje 
se može poništiti zakretanjem analizatora. Kut zakretanja ana- 
lizatora odgovara optičkoj rotaciji uzorka. Okom se ne može 
točno odrediti najmanji intenzitet svjetla, pa su polarimetri 
opremljeni uređajima za zatamnjenje polovice vidnog polja. Na 
taj se način najmanji intenzitet određuje usporedbom stupnja 
zatamnjenja dviju polovica kružnog vidnog polja. Uređaj za 
zatamnjenje polovice vidnog polja sastoji se od male Nicolove 
prizme (tzv. Lippichova prizma), koja prekida polovicu snopa 
svjetlosti što izlazi iz polarizatora. Položaj je te prizme takav 
da prizma zakreće ravninu polarizacije za svega nekoliko stup- 
njeva, pa je i bez uzorka i uz ukrštene Nicolove prizme 
(analizator pod kutom od 90“ prema polarizatoru) vidno polje 
podijeljeno u svijetlu i tamnu polovicu (sl. 21). Svijetla polovica 
odgovara onom dijelu snopa svjetlosti kojem je ravnina polari- 
zacije zakrenuta prolazom kroz Lippichovu prizmu. Tamna po- 
lovica vidnog polja odgovara preostalom dijelu snopa. Inten- 
zitet osvjetljenja obiju polovica izjednači se prije mjerenja za- 


(23) 


SI. 20. Polarimetar. / izvor monokromatskog zračenja, 2 ure- 

đaj za namještanje zatamnjenja polovice vidnog polja, 3 po- 

larizator, 4 Lippichova prizma, 5 okna, 6 ćelija za uzorak, 
7 kružna skala, 8 analizator, 9 okular 
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kretanjem analizatora, a skala analizatora učvrsti se tako da 
oznaka 0,000 odgovara upravo tom položaju. Nakon unošenja 
uzorka, analizator se zakreće do ponovnog izjednačenja obiju 
polovica vidnog polja i optička rotacija uzorka učita se nepo- 
sredno s kružne skale analizatora. Uz idealne je uvjete točnost 
određivanja 0,005--:0,01". 


1 2 3 


SI. 21. Kružno vidno polje podije- 

ljeno na dvije polovice. / zakretanje 

s negativnim predznakom, 2 ujedna- 

čenje, 3 zakretanje s pozitivnim pred- 
znakom 


Ćelije za uzorak valjkastog su oblika, obično 1---2dm du- 
gačke, s planparalelnim staklenim diskovima zataljenim na oba 
kraja ili učvršćenim pomoću držača s vijkom. Za vrlo točna 
mjerenja cijevi su obložene plaštem kojim se održava kon- 
stantna temperatura. Duljina cijevi baždari se mjerenjem uzorka 
poznate optičke rotacije,, npr. «mjerenjem smjese nikotina i 
etanola. 

U fotoelektričnim polarimetrima polarizator stalno meha- 
nički oscilira pod malim kutom. U ravnoteži prije mjerenja 
uzorka ekstremni položaji polarizatora daju jednako slabe in- 
tenzitete pri mjerenju osjetljivim fotoumnoživačkim fotometrom 
kao nul-instrumentom. Tijekom mjerenja uzorka analizator se 
ručno okreće dok se ne postigne minimalni otklon na velikoj 
skali fotometra, a kut rotacije se očitava vizuelno. Na taj je 
način kritično promatranje poluzasjenjenosti zamijenjeno oči- 
tavanjem na mjernom instrumentu (sl. 22). Za vizuelnu uspo- 
redbu intenziteta svjetla ono se mora prostorno podijeliti, dok 
je u fotoelektričnoj usporedbi postignuto vremensko odjeljivanje. 
Željeni položaj polarizatora jest onaj u kojem su otkloni foto- 
metra za dva ekstremna položaja podjednaki. U instrumentima 
sa servosustavom mehanički oscilira polarizator, a servosustav 
dovodi analizator u položaj ravnoteže. Pomak se analizatora 
očitava na integralnom digitalnom brojilu ili se bilježi pisalom. 
Umjesto mehaničke oscilacije polarizatora u nekim se instru- 
mentima upotrebljavaju Faradayeve ćelije, u kojima elektromag- 
net okružuje stakleni štap ili prikladni kristal, odnosno otopinu 
i uzrokuje alternirajuću optičku rotaciju. U nekim instrumen- 
tima nalaze se dvije Faradayeve ćelije: modulacijska i kom- 
penzacijska, smještena ispred analizatora. Automatskim reguli- 
ranjem struje u drugoj ćeliji uspostavlja se ravnoteža, pa se 
tako optička rotacija svodi na mjerenje električne struje, što se 
može provesti vrlo lako i točno. 


rje 


Izvor 


SI. 22. Spektropolarimetar. / monokromator, 2 po- 

larizator koji oscilira pod malim kutom, pokretan 

električnim motorom, 3 uzorak, 4 analizator, 5 foto- 
ćelija, 6 galvanometar 


Specifično zakretanje je karakteristična veličina neke optički 
aktivne molekularne vrste, te služi kao pokazatelj čistoće sintetski 
pripravljenog ili iz prirodne tvari izoliranog spoja. Niz vrlo važ- 
nih klasa spojeva (aminokiseline, šećeri, alkaloidi, antibiotici, 
vitamini i dr.) pojavljuju se u prirodi samo u obliku jednog 
od enantiomera. Postupak odjeljivanja sastojaka racemične 
smjese može se bez poteškoća pratiti mjerenjem optičkog zakre- 
tanja, dok su ostale metode neadekvatne zbog jednakih ke- 
mijskih i fizičkih svojstava enantiomera. 

Predznak optičkog zakretanja enantiomera nije lako pove- 
zati s njegovim razmještajem atoma (konfiguracijom). Do ne- 
davno apsolutna konfiguracija nijednog optički aktivnog spoja 
nije bila pouzdano poznata. (v. Rendgenska tehnika). Konfigu- 
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racije su određivane s obzirom na gliceraldehid kao standard 
izabran za usporedbu u određivanju relativnih konfiguracija 
šećera. Prema gliceraldehidu određene su relativne konfiguracije 
mnogih drugih klasa spojeva, uključujući «-aminokiseline, ter- 
pene, steroide i druge biokemijski važne spojeve. Najpoznatiji 
proizvođači polarimetara jesu Carl Zeiss, Inc., Perkin-Elmer 
Corp., The Bendix Corp., Scientific Instruments and equipment 
Div., Rudolph Instruments Engineering Co., Cary Instruments 
i drugi. 

Primjena polarimetrije u industriji šećera ( saharimetrija). Svi 
prirodni šećeri imaju u svojoj molekuli asimetrični ugljikov 
atom, te su prema tome optički aktivni. Ako nisu prisutni 
drugi optički aktivni sastojci, može se mjerenjem optičke rotacije 
odrediti sadržaj saharoze u uzorku pomoću izraza: 


+ A 
odofalb" 


gdje je a rotacija izmjerena na 20*C uz D-liniju natrija, d 

duljina ćelije, a [a]f" specifična rotacija saharoze. Uz duljinu 

ćelije od 2dm i poznatu specifičnu rotaciju saharoze (++66,5*) 
jednadžba (24) prelazi u oblik: 

[24 

= —,. 25 

“an g») 

U prisutnosti drugih optički aktivnih sastojaka valja primi- 

jeniti složeniji postupak. Od poznatih šećera jedino saharoza 

podliježe hidrolizi dodatkom kiseline: 

kiselina 


C,2H220,1 + H20 —> C6H,206 + C6H;20%. 


saharoza glukoza fruktoza 


c (24) 


(26) 


Hidrolizom saharoze nastaje ekvimolarna smjesa glukoze i fruk- 
toze (invertni šećer), kojima su specifične rotacije +52,7", 
odnosno —92,4“. Tijekom procesa hidrolize (inverzije saharoze) 
mijenja se specifična rotacija od _+66,5% do —19,8% Uobiča- 
jeni je postupak određivanja sadržaja saharoze slijedeći: uzorku 
od 100ml izmjeri se rotacija ,. Nakon toga se doda 10ml 
koncentrirane solne kiseline i potpuna se hidroliza provede 
zagrijavanjem na 75C tijekom 10 minuta (na 25“C tijekom 
10 sati odnosno na 20“C tijekom 24 sata). Uzorku se ponovno 
izmjeri rotacija pri 20“C (a,). Razlika u rotaciji Aq = a, — % 
služi za izračunavanje koncentracije izvorno prisutne saharoze: 

ws = — 1,17 A — 0,00105 w, [c]Brxy» (27) 
gdje je ws masa čiste saharoze u uzorku, [&]50 specifična 
rotacija prisutne optički aktivne primjese, a w, masa te pri- 
mjese. Hidroliza saharoze može se provesti i djelovanjem en- 
zima invertaze. Taj se postupak primjenjuje za uzorke koji 
sadrže velike količine fruktoze, kao npr. med, voćni proizvodi, 
melase i sirupi. 

Saharimetri su posebno oblikovani instrumenti prikladni 
za brzo i jednostavno određivanje saharoze u industrijskoj 
praksi. Kristali kvarca pokazuju gotovo identičnu rotaciju kao 
saharoza. Klin od kvarca može se pomicati tako da snop 
polarizirane svjetlosti između polarizatora i analizatora prolazi 
postepeno sve dulji put kroz kvarc. Time se kompenzira ro- 
tacija uzrokovana saharozom prisutnom u uzorku. Položaj klina 
baždaren je u jedinicama nazvanim stupanj šećera (S). Prema 
međunarodnoj skali 100*%S odgovara rotaciji otopine koja sa- 
drži 26g čiste saharoze u 100ml pri 20“C u ćeliji duljine 2dm, 
uz bijelo svjetlo i dikromatni filtar. Osim za određivanje sa- 
haroze, saharimetrija služi i za određivanje škroba u brašnu 
(službena metoda za analizu brašna) i za određivanje laktoze 
u mlijeku. 


TERMOKEMIJSKE METODE 


Termometrijska titrimetrija. U termokemijskoj titrimetriji 
mjeri se promjena temperature u reakcijskom sustavu prema 
volumenu dodanog titranta ili prema vremenu dodavanja uz 
adijabatske uvjete (tj. uz isključenje izmjene topline sustava s 
okolicom). Krivulja ovisnosti temperature o volumenu (ili vre- 
menu) slična je drugim titrimetrijskim krivuljama po tome što 
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se početna i završna točka reakcije mogu lako uočiti. S obzirom 
na to da se svaka kemijska reakcija zbiva bilo uz apsorpciju 
topline (endotermički) ili uz oslobađanje topline (egzotermički), 
metoda ima šire mogućnosti primjene kao kvantitativna metoda 
u analitičkoj kemiji. To je naročito važno onda kada se ne 
mogu primijeniti druge titrimetrijske metode (npr. potencio- 
metrijski, konduktometrijski ili spektrofotometrijski titrimetrijski 
postupci). 

Nomenklatura te metode bila je raznolika i promjenljiva. 
Naziv termometrijska titracija (1924) upotrebljavao se uglavnom 
u prvo vrijeme, iako se ponegdje javlja i naziv kalorimetrijska 
titracija, te kasnije titracija entalpija, termokemijska titracija, 
termička titracija i termovolumetrija. Na Simpoziju za termo- 
analitičku kemiju (1957) dogovoreno je da se primjenjuje naziv 
termometrijska titrimetrija. 

Toplina razvijena tijekom kemijske reakcije u otopini uz- 
rokuje porast temperature tekuće faze (v. Termodinamika). Ako 
1 mol određene kemijske tvari u reakciji daje različite pro- 
dukte uz promjenu entalpije AH, tada će Ny molova te vrste 
razviti toplinu od Nm «AH. Razvijena će toplina podići tem- 
peraturu otopine i ćelije u kojoj se ona nalazi za iznos AT, 
koji je obrnuto proporcionalan toplinskom kapacitetu sustava 
C (toplini potrebnoj da se temperatura sustava povisi za 1 
stupanj): 


H 
SATa Nu 
C 


(28) 
Uz poznati toplinski kapacitet sustava i uz adijabatske uvjete 
tijekom reakcije može se iz poznate vrijednosti AH i izmjerene 
promjene temperature u sustavu odrediti nepoznata vrijednost 
Nm, tj. broj molova neke tvari. Za analitičku je praksu u prvom 
redu važno određivanje nepoznate koncentracije, naročito kad 
se ne mogu primijeniti druge metode. Kako se završna točka 
titracije ne određuje vizuelno (v. Kemijska analiza, Titrimetrija), 
postupak nema mnogo ograničenja s obzirom na vrstu reak- 
cije ili ostale smetnje od obojenja, mutnoće ili drugih svoj- 
stava reaktanata, odnosno ostalih sastojaka u ispitivanom 
uzorku. Termometrijska titracija upotrebljava se za određivanje 
količine tvari u reakcijama neutraliziranja, taloženja, nastajanja 
kompleksa i redoks-reakcijama u vodenim i nevodenim oto- 
pinama. 


SL. 23. Uređaj za termometrijsku ti- 

traciju. / automatska bireta, 2 adija- 

batska titracijska ćelija (Dewarova po- 

suda), 3 miješalica, 4 uređaj za mje- 

renje temperature (termistor), 5 Wheat- 

stoneov most, 6 milivoltmetar s pi- 
salom 


Mjerni postupak sastoji se u dodavanju titranta iz termo- 
statirane birete u ćeliju s uzorkom, smještenu u Dewarovu 
posudu, tj. u posudu s dvostrukim stijenkama i evakuiranim 
međuprostorom (sl. 23). Upotrebljavaju se različito oblikovane 
automatske birete. Reakcija mora biti brza da se ne pojavi 
zaobljenje titracijske krivulje i ne pomakne završna točka. Na 
eksperimentalnoj krivulji termometrijske titracije (sl. 24) unesena 
je ekstrapoliranjem dobivena korekcija zakrivljenosti zbog ne- 
potpune reakcije. Dio krivulje AB odgovara promjeni tempera- 
ture u vremenu prije dodatka titranta. U idealnom je slučaju 
taj dio bez nagiba, ali je u eksperimentalnim krivuljama manje 
ili više nagnut zbog propuštanja topline iz titracijske ćelije ili 
u nju. Dodatkom titranta počinje u točki B odstupanje od 
osnovne linije koje završava u točki €, završnoj točki reakcije. 
Dalji linearni dio CD odgovara dodatku titranta u suvišku. 
Nagib tog dijela uzrokovan je propuštanjem topline i razlikom 
temperatura titranta i otopine koja se titrira. 
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SIL. 24. Teorijska (a) i eksperimentalna (b) krivulja termometrijske titracije 
(egzotermička reakcija). Za endotermičku reakciju krivulja bi bila otklonjena 
u suprotnome smjeru 


Adekvatno miješanje velikog volumena uzorka ponekad pred- 
stavlja problem, a iz malih titracijskih volumena gubi se top- 
lina zbog isparivanja. U suviše razrijeđenim otopinama teško 
je mjeriti male količine razvijene topline, pa valja što je moguće 
bolje ujednačiti temperature uzorka i titranta. Točnost titracije 
ovisi o karakteristikama mjernog uređaja. Kako bi se što više 
smanjio utjecaj razrjeđenja, AT mora biti barem 0,01?C, a 
koncentracija titranta 100 puta veća od nepoznate koncentracije 
koja se određuje. 

Od komercijalnih instrumenata valja spomenuti Titrathermo- 
mat, proizvod tvrtke American Instrument Co. 


Termička analiza. Termička analiza je metoda za provjera- 
vanje čistoće organskih i anorganskih tvari (krioskopsko od- 
ređivanje čistoće). Termička se analiza primjenjuje samo za 
kontrolu čistoće vrlo čistih spojeva, koji sadrže >99 molnih 
postotaka glavnog sastojka. S obzirom na to da je to fizička 
analitička metoda, može se primijeniti bez poznavanja kemij- 
skih svojstava glavnog sastojka uzorka i nečistoća u njemu. 
Vrlo je osjetljiva, iako ne podjednako, na sve vrste nečis- 
toća. Uvjet za uspješnu analizu jest da spojevi, kojima se 
čistoća ispituje, budu postojani na točki tališta, a prisutne 
nečistoće netopljive u njihovoj čvrstoj fazi. 

iz krivulje ovisnosti temperature o vremenu ili o sadržaju 
topline tvari tijekom taljenja može se odrediti količina prisutnih 
nečistoća. Metoda nije specifična; nečistoće se međusobno ne 
mogu razlikovati, nego se samo može odrediti njihova ukupna 
količina. Krivulje se mogu određivati kalorimetričkim (statičkim) 
postupcima uz primjenu adijabatskih kalorimetara ili termome- 
trijskim (dinamičkim) postupcima, u kojima se oslobađanje ili 
apsorpcija topline zbiva kontinuirano i konstantnom brzinom. 
Količina topline u jedinici vremena ne mjeri se izravno, nego 
se izračunava kao udio u ukupnoj toplini taljenja supstancije. 
Dinamičke mjerne uređaje valja baždariti nekim standardnim 
materijalom poznate topline taljenja. 

Krivulja ovisnosti temperature uzorka o vremenu zagrija- 
vanja temelji se na jednadžbi: 


i4H 
RT? 
gdje je N molni udjel otopljene tvari, AH entalpija taljenja 
otapala, R plinska konstanta, T ravnotežna temperatura, a 7 


N = (hn — (29) 


: , NH dos 
ledište čistog otapala. Izraz RT je krioskopska konstanta. Ta 


je jednadžba ograničena na gotovo čiste uzorke, u kojima se 
sastojak prisutan u pretežnoj količini hlađenjem skrućuje, a ne- 
čistoća ostaje otopljena. k 

Iz tipične krivulje taljenja supstancije, koja sadrži različite 
količine nečistoća (sl. 25), vidi se da se dio krivulje, koji 
odgovara području konstantne temperature, pomiče prema nižoj 
temperaturi kako se količina nečistoća povećava. To vrijedi i 
za odstupanje od prvobitno strmog uspona krivulje. 

Za termičku analizu statičkim postupcima potreban je pre- 
cizni adijabatski kalorimetar (sl. 26). 

U dinamičkim postupcima postiže se konstantno dovođenje 
(ili odvođenje) topline uzorku održavanjem konstantne termičke 
ustave (brane) između uzorka i okolice. To se može postići 
bilo uređajem s konstantnom temperaturnom stijenkom ili ure- 
đajem s prilagodljivom temperaturnom stijenkom. U prvom je 
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Temperatura —=- 


Vrijeme —> 


SL. 26. Kalorimetar za termičku 
analizu. / staklena posuda za uzo- 
rak, 2 valjkasti blok od aluminija, 
3 grijala, 4 valjkasti plašt od alu- 
minija, 5 Dewarova posuda 


Sl. 25. Krivulja taljenja supstancije 

koja sadrži različite količine onečiš- 

ćenja. / najmanja količina onečišćenja, 
2 najveća količina onečišćenja 


uređaju posudica za uzorak izolirana od okolice evakuiranim 
plaštem, Dewarovom posudom (sl. 27), pa je temperatura između 
stijenke posudice za uzorak i uzorka konstantna. Moć izolacije 
evakuiranog plašta naglo opada s povišenjem temperature zbog 
zračenja, te je termička ustava za vrijeme grijanja uzorka niža 
od termičke ustave za vrijeme hlađenja uzorka. Stoga se taj 
uređaj uglavnom upotrebljava za određivanje krivulja hlađenja 
i skrućivanja. U uređaju s prilagodljivom temperaturnom sti- 
jenkom dovođenje topline uzorku održava se konstantnim i 
onda kada je uzorak obložen plaštem. Temperatura stijenke 
se kontinuirano prilagođava temperaturi uzorka, a razlika je 
između tih temperatura konstantna. Posudica za uzorak oba- 
vija živin rezervoar termometra (sl. 28) tako da je uzorak 
raspoređen u tankom, jednakomjernom sloju. Na termometar 
je zatim pričvršćena posuda koja oblikom odgovara živinom 
rezervoaru i obuhvaća posudicu s uzorkom. Fluktuiranje tem- 
perature izbjegnuto je unošenjem tako opremljenog termometra 
u veću posudu, koja je smještena u okrugloj tikvici tako da 
je živin rezervoar termometra otprilike u središtu tikvice uro- 
njene u termostatiranu kupelj. 


SI. 28. Uređaj za termičku analizu s 
prilagodljivom temperaturnom stijen- 
kom. / miješalica, 2 termometar, 3 čep, 
4 posuda za uzorak, 5 posudica za 
uravnoteženje topline, 6 uzorak 


SI. 27. Uređaj za termičku analizu 

sa stalnom temperaturnom stijen- 

kom. / miješalica, 2 termometar. 

3 posuda za uzorak, 4 Dewarova 
posuda 


Diferencijalna termička analiza. Pomoću diferencijalne ter- 
mičke analize (DTA) moguće je kvalitativno i kvantitativno 
analizirati neku tvar praćenjem razlike u temperaturi ispitivanog 
uzorka i nekog toplinski inertnog materijala prema temperaturi 
grijala tijekom postepenog zagrijavanja. 
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H. Le Chatelier je 1887. objavio tada novi postupak za ispitivanje 
gline i minerala. Postupak se temeljio na ispitivanju krivulja temperatura — 
vrijeme dobivenih postepenim zagrijavanjem uzorka. W. C. Roberts-Austen je 
1889. umjesto jednog termočlanka upotrijebio dva; jedan je bio smješten u 
uzorak, a drugi u zagrijavani držač. Na taj je način prema vremenu ili 
temperaturi grijala bilježio diferencijalnu temperaturu, koja je mnogo osjetljivija 
na male promjene u temperaturi uzorka. Postupak se u prvom redu upotreb- 
ljavao za identificiranje uzoraka gline, minerala, metala i keramike. Tek prije 
relativno kratkog vremena započela je široka primjena tog jednostavnog i 
djelotvornog postupka pri rješavanju različitih kemijskih problema. 


Jednakomjernim povišenjem temperature okolice u kojoj se 
nalazi čvrsta tvar prenosi se na tu tvar toplina. U određenom 
času prenesena toplina odgovara energiji potrebnoj za neke fi- 
zičke promjene ili kemijske reakcije tvari, te se zbog apsorpcije 
topline temperatura tvari razlikuje od temperature okolice. Bi- 
lježenje razlike između tih temperatura prema temperaturi gri- 
jala daje krivulju s izraženim maksimumima ili minimumima za 
egzotermičke ili endotermičke procese. U fizičke procese koji su 
uzrokovani dovođenjem ili odvođenjem topline ubrajaju se ta- 
ljenje, promjene kristalne strukture, isparivanje, ključanje, subli- 
miranje i razaranje kristalne rešetke, a od kemijskih reakcija 
nastaje disocijacija ili razgradnja supstancije, izdvajanje vode, 
oksidacija i redukcija, izravna kombinacija i zamjena iona, liga- 
. nada i sl. Većina navedenih procesa i reakcija daju endotermičke 

toplinske učinke, osim oksidacije i nekih reakcija razgradnje te 
određenih promjena kristalne strukture kojima je toplinski uči- 
nak egzotermičan. 

Toplinski učinci povezani s fizičkim i kemijskim promje- 
nama mjere se diferencijalnim postupkom (sl. 29) tako da se 
temperatura uzorka kontinuirano uspoređuje s temperaturom 
neke termički inertne tvari, npr. s aluminij-oksidom (x-Al2O3). 


SI. 29. Uređaj za diferencijalnu termičku analizu. 

1 kontrolni uređaj za grijalo, 2 grijalo, 3 termički 

inertni materijal, 4 uzorak, 5 mjerilo temperature, 

6 pojačalo, 7 pisalo, 8 referentni čvor (0*C). Pri- 

ključci označeni sa Plin i Vakuum omogućuju 

mjerenja u atmosferi inertnog plina, odnosno uz 
sniženi tlak 


Temperatura —= 


Temperatura inertne tvari —> 


SI. 30. Usporedba temperature uzorka i diferen- 
cijalne temperature. / krivulja temperature uzor- 
ka, 2 krivulja diferencijalne temperature _ uzorka 


Ta razlika temperatura, diferencijalna temperatura, AT, bilježi 
se kao funkcija temperature inertne tvari (ili temperature grijala) 
ili kao funkcija vremena ako temperatura grijala raste propor- 
cionalno s trajanjem grijanja. Općenito će svaka supstancija 
davati krivulju diferencijalne temperature (sl. 30) s karakteri- 
stičnim brojem, oblikom i položajem maksimuma i minimuma, 
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tako da krivulja može poslužiti za kvalitativno identificiranje 
supstancije i u smjesi s drugim sastojcima. Površina koju obu- 
hvaća takav maksimum ili minimum (s obzirom na baznu liniju) 
približno je proporcionalna toplini odgovarajuće termičke pro- 
mjene, tako da je diferencijalna termička analiza korisna i za 
određivanje toplina reakcija. Kako je toplina reakcije propor- 
cionalna količini supstancije koja reagira ili se fizički mijenja, 
može se iz poznate topline reakcije odrediti količina supstancije 
prisutna u uzorku. 

Svaka od teorijskih interpretacija krivulja diferencijalne ter- 
mičke analize povezuje na neki način površinu ispod krivulje 
obuhvaćenu maksimumom s različitim parametrima uzorka i 
instrumenta. Ako je nosač uzorka metalan (npr. niklen), a prostor 
za uzorak oblikovan kao valjak, vrijedi slijedeća jednadžba za 
površinu ispod krivulje: 

t2 qaž 
j Odt VE. (30) 


gdje je t, vrijeme na početku, t, vrijeme na završetku maksi- 
muma, q prolaz topline na jedinicu volumena, a polumjer posu- 
dice za uzorak, a A toplinska vodljivost uzorka. 

Diferencijalna termička analiza uobičajeni je kontrolni postu- 
pak za brzo razlikovanje sličnih materijala koji ipak nisu iden- 
tični, npr. sirovina itd. Odatle i njena dalekosežna primjena u 
industriji. Diferencijalna termička analiza naročito je važna u 
analizi polimera. Ispituju se fizičke i kemijske promjene u poli- 
merima, koje su popraćene toplinskim učincima, npr. polimeri- 
zacija, kristalizacija, taljenje, oksidacija i termička razgradnja. 
Metoda služi i za karakteriziranje polimera i smjesa polimera, 
određivanje stupnja kristaliničnosti polimera i njihove oksida- 
cijske i termičke postojanosti. Tako se, npr., vjerovalo da smjese 
linearnog i visokotlačnog polietilena daju homogene kristale. 
Taljenjem takvih kristala trebao bi se, dakle, dobiti svega jedan 
minimum u krivulji diferencijalne termičke analize. Krivulja, me- 
đutim, pokazuje više minimuma, koji odgovaraju taljenju razli- 
čitih vrsta kristala. Na temelju toga može se zaključiti da te dvije 
vrste polietilena ne daju u potpunosti izomorfne kristale, a osim 
toga mogu se pomoću te analize odrediti i kvantitativni udjeli 
pojedinih vrsta polimera u smjesi (sl. 31). 


ra 30 
: 

1 2 

i W 

.'. : 

5 

i : 

=: 


E 


SL. 31. Krivulje diferencijalne termičke analize smje- 
sa linearnog i visokotlačnog polietilena. 1 0% li- 
nearnog visokotlačnog polietilena, 2 5% linearnog, 
3 10% linearnog, 4 25% linearnog, 5 40% line- 
arnog, 6 100% linearnog visokotlačnog polietilena 


je: i 


Temperatura 


Pored polimera mogu se ispitivati i mnogi drugi materijali: 
maziva, masti, ulja, metali, nemetali, ugljen, lignit, cement, bojila, 
premazi, lakovi, nafta i naftni proizvodi, guma i gumeni proiz- 
vodi, drvo, glina, keramika, minerali, organske supstancije i dr. 
Na tržištu postoji mnogo komercijalnih instrumenata različitih 
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proizvođača: Robert L. Stone Co., Apparatus Manufacturers, 
Inc., Technical Equipment Corp., E. 1. du Pont de Nemours 
and Co., Harrop Precision Furnace Co. i Perkin-Elmer Corp. 
Postoje i nekomercijalni instrumenti za specifične slučajeve kao 
što su mjerenje u vakuumu i inertnoj atmosferi, na temperaturi 
do 1550“C, rasponu od —190“C---400“C, za rad s eksplozivima 
i s otopinama 

Termogravimetrija. Krivulja ovisnosti promjene težine neke 
tvari o jednakomjernom porastu temperature pruža informacije 
o termičkoj postojanosti i sastavu te tvari, međuprodukata i 
ostatka. Takva je krivulja kvantitativna, jer se mogu odrediti 
stehiometrijski odnosi elemenata u spoju na bilo kojoj tempe- 
raturi (sl. 32). Upotrebljivost metode leži u njenoj jednostavnosti 
i vrijednosti podataka što proizlaze iz samo jednog mjerenja, 
kako za uzorke s jednim tako i za one s više sastojaka (sl. 33). 
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SI. 33. Automatska termogravimetrijska analiza. a uzorak s 
jednim sastojkom, b uzorak sa dva sastojka 


Uređaj koji omogućuje kontinuirano praćenje promjene težine 
uzorka tijekom postepenog zagrijavanja na sve višu temperaturu 
naziva se termovagom. Iako se mjerenje može provoditi ručno, 
mnogo je prikladnija termovaga povezana s pisalom (sl. 34). 
Postoje mnogobrojne laboratorijske konstrukcije vage za 
termogravimetrijsku analizu, a također ima niz tvrtki koje pro- 
izvode komercijalne instrumente: Fisher Scientific Co., Wm. 
Ainsworth and Sons Inc., Cahn Instrument Co., Harrop Precision 
Furnace_Co., Sharples Corporation Research Laboratories, 
Stanton Instruments Ltd. Postoje i kombinirani instrumenti za 
istodobnu termogravimetrijsku i diferencijalnu termičku analizu, 
npr. derivatograf, proizvod tvrtke Metrimpex (Mađarska). 
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SI. 34. Automatska termovaga. / uređaj za kontrolu 

grijala, 2 grijalo, 3 posudica za uzorak, 4 vaga, 

5 uređaj za kontrolu vage, 6 pisalo. Priključci 

označeni s Plin i Vakuum omogućuju mjerenja 

u atmosferi inertnog plina, odnosno uz sniženi 
tlak 
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Primjene su termogravimetrijske analize pri rješavanju anali- 
tičkih problema mnogobrojne: određivanje sastava taloga u gra- 
vimetrijskoj analizi i područja u kojemu su postojani; vaganje 
supstancija koje su nepostojane na sobnoj temperaturi zbog 
apsorpcije vlage ili ugljik-dioksida; određivanje sastava složenih 
smjesa; određivanje čistoće i termičke postojanosti analitičkih 
reagensa, uključujući primarne i sekundarne standarde; sustavno 
ispitivanje svojstava materijala s obzirom na način njihove pri- 
prave; automatska gravimetrijska analiza; ispitivanje ponašanja 
materijala u vakuumu ili u inertnoj atmosferi; evaluiranje razli- 
čitih postupaka filtriranja i spaljivanja filtar-papira itd; ispravci 
pogrešaka u gravimetrijskoj analizi; ispitivanje sublimiranja razli- 
čitih supstancija; odlučivanje o spaljivanju ili sušenje taloga; 
razrada novih postupaka za odjeljivanje. U industrijskoj primjeni 
valja napomenuti određivanje energije aktiviranja i termičke de- 
gradacije polimera, određivanje termičke i oksidacijske postoja- 
nosti plastičnih masa i ispitivanje reakcija koje se pri tom zbi- 
vaju; određivanje karbonata, vode i organskih sastojaka u tlu; 
određivanje vode u raznovrsnim materijalima. 

Z. Štefanac 


AUTOMATSKA ANALIZA 


Automatska analiza obuhvaća automatske postupke određi- 
vanja sastava tvari. Postupak analize može sadržavati slijedeće 
osnovne faze: uzimanje uzorka, separaciju, mjerenje, te obradu 
informacija. Svaka faza postupka može obuhvaćati više operacija. 
Treba razlikovati operacije s uzorkom (npr. zagrijavanje) od ope- 
racija sa signalom koji nosi informaciju (npr. pretvorba ana- 
lognog signala u digitalni). 

Automatska analiza razvila se posljednjih 20 godina. Na osnovi rada 
L. T. Skeggsa proizveden je 1957. godine prvi komercijalni automatski kon- 
tinuirani analizator. Međutim, već dvadesetih godina ovog stoljeća poznate su 


praktične izvedbe analizatora za kontinuirano mjerenje neselektivnih svojstava, 
kao što su električna vodljivost, gustoća, viskoznost i zapaljivost. 


Automatskom analizom smatra se redovito svaki analitički 
postupak u kojem se dvije ili više faza, uključujući fazu mje- 
renja, izvode povezano i automatski. Prema mjestu mjerenja 
automatska analiza može biti automatska laboratorijska analiza 
i procesna analiza. Automatski uređaji za analizu u cjelini ili 
za provedbu nekih njenih faza nazivaju se automatskim analiza- 
torima. Prema načinu rada automatska analiza može biti diskon- 
tinuirana i kontinuirana. U prvoj se analiziraju odijeljeni uzorci, 
a u drugoj uzorak koji neprekidno struji. Diskontinuirana analiza 
može biti uzastopna i povremena. U uzastopnoj se analizi ciklusi 
ili faze analize odijeljenih uzoraka vremenski nadovezuju jedni 
na druge. Povremena analiza je diskontinuirana analiza, u kojoj 
između dva određivanja što slijede neposredno jedno iza drugoga 
protekne više vremena nego što je potrebno za ciklus određi- 
vanja, tj. za analizu uzorka, njegovo izbacivanje iz uređaja, te 
pranje i pripremu uređaja za slijedeću analizu. 

Diskontinuirana automatska laboratorijska analiza obično se 
izvodi kao uzastopna. Međutim, odvojeno skupljeni uzorci mogu 
se i kontinuirano analizirati ako se potaknu na strujanje do- 
zirnom pumpom ili gravitacijom. I diskontinuirana procesna 
analiza može biti uzastopna ili povremena. To ovisi o broju 
mjesta iz kojih se uzimaju uzorci i učestalosti uzimanja uzoraka. 
Potrebno je razlikovati način djelovanja analizatora od načina 
dobivanja informacije. Način dobivanja informacije povezan je 
s načinom uzimanja uzorka. Neprekidne informacije mogu se 
dobiti samo kao rezultat kontinuiranog uzimanja uzorka i nje- 
gove kontinuirane analize, tj. samo u kontinuiranoj procesnoj 
analizi. Uzastopna i povremena procesna analiza omogućuje do- 
bivanje samo povremene informacije, čak i uz kontinuirano 
uzimanje uzorka. Laboratorijska automatska analiza, makar i 
kontinuirana, daje samo povremene informacije, jer transport 
uzorka u laboratorij nužno prekida postupak dobivanja infor- 
macija. 


Automatska laboratorijska analiza. Prema tehničkoj razini 
opreme koja se upotrebljava, laboratorijska analiza može biti 
ručna ili automatska. Kako se za laboratorijsku analizu uzorak 
redovito uzima ručno prikladnim priborom i transportira u 
laboratorij, to sa stanovišta cjelovitog analitičkog postupka la- 
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boratorijska automatska analiza čini dio djelomično automati- 
ziranog postupka analize. 

U ručnoj laboratorijskoj analizi skupljeni se uzorci podvrga- 
vaju potrebnim operacijama, koje u određenim fazama postupka 
izvodi laboratorijsko osoblje. Pri tome se pored klasičnog pri- 
bora i instrumenata mogu upotrebljavati i automatski analitički 
instrumenti. Ti instrumenti služe samo za mjerenje i ne obuhva- 
čaju ostale operacije. Uzorak pripremljen za mjerenje unosi se 
ručno direktno u mjernu jedinicu ili jedinicu za automatsko 
unošenje uzorka. Skup uvjeta potrebnih za mjerenje namješta 
analitičar prije pokretanja uređaja, direktno ili programskom 
jedinicom (npr. automatski titratori, automatski fotoelektrični 
spektrometri). 

U automatskoj laboratorijskoj analizi upotrebljavaju se slo- 
ženiji analitički uređaji, automatski laboratorijski analizatori, koji 
redovito izvode povezano i automatski više faza analize. Na- 
mijenjeni su za automatsku analizu više uzoraka, a čak i za 
simultano određivanje više komponenata u istom uzorku. Skup- 
ljeni uzorci stavljaju se u jedinicu za automatsko unošenje 
uzorka, a zatim automatski prolaze kroz sve faze analize pred- 
viđene odabranom metodom. Postupak sa signalom u auto- 
matskim laboratorijskim analizatorima i u automatskim anali- 
tičkim instrumentima može voditi do različitih oblika izlazne 
informacije, uključujući i obradu računalom. Izlazna informacija 
može biti dostupna kao digitalno ili analogno očitanje, ili zapis. 
Primjena računala može u automatskoj laboratorijskoj analizi 
skratiti vrijeme dobivanja informacije za vođenje procesa, naro- 
čito onda kada obrada izlaznih podataka zahtijeva složenije 
matematičke operacije. 

Automatski laboratorijski analizatori mogu raditi diskonti- 
nuirano i kontinuirano. Diskontinuirani analizatori omogućuju 
veću brzinu rada (100-300 uzoraka na sat prema 20-::80 uzo- 
raka na sat u kontinuiranim uređajima), a odvojenost uzoraka 
u toku cijelog postupka onemogućuje njihov međusobni utjecaj. 
Međutim, kontinuirani su uređaji jednostavniji, s manje pokret- 
nih dijelova, a omogućuju provođenje i složenijih analitičkih 
postupaka. 
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mjera (ovisno o potrebnom volumenu). Nakon obrade u poje- 
dinim jedinicama uređaja (miješanje, separacija, zagrijavanje 
i dr.) struja uzorka odzračuje se i uvodi u protočnu ćeliju 
mjernog instrumenta povezanog sa zapisnim uređajem. 

Iako postoje specifične konfiguracije uređaja za određene na- 
mjene (npr. biomedicinske analize krvi i urina), povezivanje po- 
jedinih jedinica (modula) omogućuje široku primjenu Auto- 
Analyzera (ekologija, poljoprivreda, metalurgija, elektroprivreda, 
biologija i dr.). Izborom prikladnih jedinica i konfiguracije mo- 
guća je analiza plinovitih, kapljevitih i krutih uzoraka. Razvi- 
jene su separacijske jedinice za kontinuiranu dijalizu, filtraciju, 
destilaciju, digestiju i ekstrakciju. Kao mjerne jedinice stan- 
dardno se upotrebljavaju kolorimetar, dvostruki diferencijalni 
kolorimetar, fluorimetar, plameni fotometar i UV-spektrofoto- 
metar. Sklopovi AutoAnalyzera upotrebljavaju se i u kombina- 
ciji s drugim uređajima kao mjernim jedinicama (spektrometar 
atomske apsorpcije, polarograf, IR-spektrofotometar i dr.). 

Procesna analiza. U potpuno automatskom postupku za do- 
bivanje informacije o sastavu sredine koja se motri (proces, 
okolica, živi organizam), sve se potrebne operacije i faze, po- 
čevši od uzimanja uzorka pa do izlaza informacije u priklad- 
nom obliku, izvode povezano i automatski. Takav potpuno auto- 
matski postupak dobivanja informacije o sastavu ili karakteri- 
stičnom svojstvu procesne struje naziva se procesnom analizom. 
Procesna analiza provodi se pomoću procesnih analizatora, tj. 
automatskih analizatora smještenih u tehnološkom postrojenju 
u neposrednoj blizini mjesta koja se motre. 

Pored odlika koje ima kao oblik automatske analize (stalna 
preciznost i reproducibilnost i takvih postupaka koji se osnivaju 
na djelomično provedenim reakcijama ili mjerenju parametara 
koji se mijenjaju s vremenom; provedba analize u zatvorenom 
sustavu kada su tvari koje sudjeluju u postupku veoma tok- 
sične ili nestabilne na zraku), procesna analiza ima i drugih 
prednosti s obzirom na automatsku laboratorijsku analizu (veća 
ušteda radne snage i skraćenje trajanja analize). Te prednosti 
proizlaze iz automatskog povezivanja faze uzimanja uzorka s 
ostalim fazama postupka. Budući da nema prenošenja uzorka 
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Jedan od najšire rasprostranjenih automatskih uređaja jest 
kontinuirani automatski laboratorijski analizator, AutoAnalyzer, 
proizvod tvrtke Technicon, SAD (sl. 35). AutoAnalyzer radi na 
slijedeći način: odvojeno skupljeni uzorci stavljaju se u jedinicu 
za automatsko unošenje uzorka, odakle se uzastopno unose u 
uređaj i tjeraju u kontinuiranoj struji peristaltičkom pumpom 
(dozirnom pumpom kroz koju se periodičkim tlačenjem cijevi 
elastičnih stijenki mehaničkim elementima potiskuje kapljevina, 
a protok ovisi o frekvenciji tlačenja i promjeru cijevi). Struja 
se uzorka pomoću mjehurića zraka razdvaja u segmente da bi se 
smanjila mogućnost kontaminacije nekog uzorka susjednim 
uzorcima. Uzorci se zatim dovode u kontakt s prikladnim 
reagensima u potrebnim omjerima. Reagensi i zrak transporti- 
raju se simultano istom pumpom kroz cijevi određenih pro- 
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Sl. 35. Shematski prikaz uređaja AutoAnalyzer 


Kupelj za grijanje za kontinuiranu kolorimetrijsku analizu 


izvan procesnog postrojenja, izbjegnute su poteškoće koje čine 
plinoviti uzorci, visoke temperature uzorka, korozivni i otrovni 
uzorci, uzorci koji se lako mijenjaju na zraku ili svjetlu i sl. 
Čak i kada su slični po principu djelovanja, procesni se anali- 
zatori od laboratorijskih analizatora razlikuju u mnogim svoj- 
stvima. Te razlike najčešće proizlaze iz činjenice da oni djeluju 
u izrazito težim okolnostima i da im je namjena uža i točno 
određena. Zbog toga su osnovne značajke njihove konstrukcije: 
pouzdanost u radu, jednostavnost djelovanja, lako očitavanje 
podataka, lako održavanje, te prikladna procesna izvedba (ro- 
bustna, u skladu s propisima o sigurnosti i sl.). 

Procesna analiza omogućuje automatsko vođenje procesa unu- 
tar vrlo uskih specifikacijskih granica i kontinuirano motrenje 
tokova, npr. izlaznih tokova koji sadrže vrijedne komponente, 
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otpadnih tokova s visokom koncentracijom zagađivača itd. Pro- 
cesni analizator može biti jedan od elemenata sustava za vođenje 
procesa (sl. 36). Prikazani zatvoreni regulacijski krug djeluje 
kada se u procesu javi poremećaj. Usporednik prima signal iz 
analizatora i uspoređuje ga s unaprijed namještenom vrijednošću 
signala. Pri tome signal iz analizatora odgovara mjerenoj vrijed- 
nosti, a namješteni signal potrebnoj vrijednosti motrene veličine. 
Izlazni signal iz usporednika, koji odgovara razlici vrijednosti 
tih dvaju signala, odlazi u regulator. Taj uređaj aktivira izvršnu 
spravu, koja svojim djelovanjem nastoji smanjiti odstupanja. 
Korekcijski ciklus prestaje kada signal! iz analizatora postane 
jednak namještenom signalu (v. Automatizacija, TE1, str. 491). 
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SI. 36. Procesni analizator kao dio zatvo- 
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Uzimanje uzorka u procesnoj analizi. Vrijednost podataka 
dobivenih bilo kojom analizom ovisi, pored ostalog, i o načinu 
uzimanja uzorka, pa rad procesnog analizatora može biti ogra- 
ničen sposobnošću jedinice za uzimanje uzorka. Uzorci se mogu 
uzimati povremeno ili neprekidno, što ne uvjetuje način izvo- 
đenja analize. Povremeno uzet uzorak može biti proporcionalan, 
ako se uzima nakon protjecanja predviđene količine procesne 
tvari, ili neproporcionalan, ako se uzima u predviđenim vremen- 
skim intervalima neovisno o protoku tvari u procesu. 

Postupak uzimanja uzorka ovisi o agregatnom stanju pro- 
cesne tvari, ali i o njenim drugim karakteristikama (viskozno- 
sti, homogenosti i dr.) Uzorak se iz plinovitih i kapljevitih 
procesnih tokova uzima mnogo češće nego iz krutih. Uzimanje 
uzoraka iz kapljevitih tokova redovito je jednostavnije nego iz 
plinovitih. U toku uzimanja plinovitih uzoraka mogu nastati 
promjene koje utječu na njihovu reprezentativnost. Uzrok takvih 
promjena može biti u dalioj kemijskoj reakciji (pri visokoj tem- 
peraturi), katalitičkom raspadu, kondenzaciji (ohlađenju ispod 
rosišta), taloženju prašine, smole i sl. u cijevi za uzimanje uzorka 
(začepljenje) te u povratnoj difuziji. Kada je zbog male brzine 
strujanje laminarno, potrebno je radi dobivanja reprezentativnih 
uzoraka ugraditi zaslone, te na taj način postići miješanje na 
mjestu uzimanja uzorka. Iz nehomogenih uzoraka (npr. iz dimnih 
plinova s prašinom) mora se uzeti tzv. izokinetički uzorak, tj. 
brzina uzimanja uzorka mora biti jednaka brzini strujanja pro- 
cesne tvari. 

Pri automatskom uzimanju uzoraka veoma je važno smanjiti 
vrijeme transporta od mjesta koje se motri do analizatora, pa 
se zbog toga analizator ugrađuje što bliže mjestu uzimanja 
uzorka. Uzorak se transportira što je moguće brže, a volumen 
opreme reducira se u najvećoj mogućoj mjeri. 

Ponekad su karakteristike procesne tvari i analitičkog po- 
stupka takve da je moguće provesti tzv. analizu in situ, u kojoj 
se ne uzima uzorak, već se mjerenje provodi u procesnoj struji 
(npr. direktnim uranjanjem ion-selektivnih elektroda). 

Procesni analizatori. Sastoje se od nekoliko osnovnih jedinica 
(sl. 37). Jedinica za uzimanje uzoraka treba da u predviđenoj 
količini uzima reprezentativni uzorak iz procesne struje, da ga 
pripremi za ostale faze analitičkog postupka (npr. uspostavljanje 
potrebnog tlaka, temperature i protoka, uklanjanje suspendira- 
nih tvari, dispergirane vode i dr.), te da transportira uzorak 
kroz analizator. Automatski uređaji za uzimanje krutih uzoraka 
djeluju najčešće na principu beskonačne trake s različitim ele- 
mentima za hvatanje ili na principu pužnice. Jedinice za uzimanje 
kapljevitih uzoraka, pored odgovarajuće pumpe (npr. membran- 
ske, centrifugalne, stapne), po potrebi sadržavaju filtre i koalescer 
(element koji pospješuje koalescenciju, tj. okrupnjavanje kapljica 
dispergirane faze). Znatno složenije mogu biti jedinice za uzi- 
manje plinovitih uzoraka. Pored prikladne sonde i transportnog 
sredstva (aspiratori, parni ejektori, membranske i druge pumpe), 
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te jedinice mogu sadržavati i različite elemente za kondicioni- 
ranje, kao što su reduktori i regulatori tlaka, hladila, sakupljači 
kondenzata, filtri, apsorberi, separatori, grijači i dr. Kada ana- 
lizator služi za motrenje više mjesta u procesnoj struji (više- 
komponentni analizatori), jedinica za uzimanje uzoraka sadrži 
i selektor uzoraka. 

Procesna struja a \ 
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Jedinica za pripremu uzorka obuhvaća sve ostale operacije 
prije mjerenja. To su npr. operacije ekstrakcije, dijalize ili ad- 
sorpcije koje se mogu upotrijebiti za uklanjanje komponenata 
homogenog uzorka koje smetaju mjerenju. 

Uzorak pripremljen za mjerenje s obzirom na koncentra- 
ciju i kemijski oblik analita (konstituent uzorka koji se kvalita- 
tivno ili kvantitativno analizira) i s obzirom na kemijski sastav 
matrice, ulazi u jedinicu za mjerenje. Ta jedinica sadrži izvor 
energije, mjernu ćeliju, detektor i ostale elemente potrebne za 
obradu detektiranog signala. 

Mjerna jedinica može u uzorku mjeriti neku fizičku veličinu, 
čija je ovisnost u kemijskom sastavu analizirane tvari točno 
određena. Takvi se uređaji odlikuju malom vremenskom kon- 
stantom, budući da za mjerenje nije potrebno dodavati reagens. 
Njihov je nedostatak, međutim, u tome što fizičke veličine ovise 
o tlaku, temperaturi i koncentraciji pratećih tvari. Druga vrsta 
mjernih jedinica djeluje na fizičko-kemijskom principu i mjeri 
fizičke pojave što prate neku kemijsku reakciju u kojoj odre- 
đivana tvar sudjeluje ili na koju bitno utječe. Ponekad uzorak 
sadrži dovoljnu količinu neke tvari za reakciju s analitom, a 
katkada je uzorku potrebno dodati plinoviti ili tekući reagens. 

Djelovanje mjerne jedinice procesnog analizatora može se 
osnivati na magnetskim svojstvima plinova, difuziji plinova, to- 
plinskom efektu reakcije, rasipanju elektromagnetskog zračenja, 
lomu svjetlosti, apsorpciji elektromagnetskog zračenja, električ- 
noj vodljivosti elektrolita, elektrodnom potencijalu, elektrolizi, 
toplinskoj vodljivosti plinova, dielektričnim svojstvima, brzini 
zvuka, apsorpciji plinova itd. 

Signal dobiven u mjernoj jedinici ulazi u indikatorsku jedinicu 
i podvrgava se određenoj obradi (npr. pojačavanje, analogno- 
-digitalna pretvorba, obrada elektroničkim računalom itd.). Ako 
procesni analizator nije sastavni dio regulacijskog kruga (kao na 
sl. 37), indikatorska jedinica može biti pokazna sprava, zapisni 
uređaj ili dojavni (zvučni, svjetlosni) uređaj, a često i njihova 
kombinacija. 

Pomoćne jedinice procesnog analizatora dobavljaju potrebne 
plinove, zrak, vodu, paru, reagense i energiju. Radom pojedinih 
jedinica u sklopu procesnih analizatora upravlja, prema predvi- 
đenom programu, upravljačka jedinica. 

Pored procesnih analizatora sastava, kojima je svrha djelo- 
vanja dobivanje informacija o sastavu procesne tvari, važni su 
i procesni analizatori svojstava, tj. oni koji pružaju informacije 
o fizičkom svojstvu procesne tvari, bitnom za provedbu daljeg 
proizvodnog postupka ili za konačni produkt (npr. viskoznost), 
te o posebnom svojstvu procesne tvari (npr. o oktanskom broju 
za motorno gorivo). Pomoću procesnih analizatora sastava može 
se odrediti kisik, vlaga, sumpor, organski spojevi (aromati, ketoni, 
esteri i dr.), tragovi plinova (sumporovodik, sumpor-dioksid, 
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ugljik-dioksid, amonijak, klor, klorovodik i dr.), te tvari koje 
određuju kvalitetu vode (silicij, željezo, bakar, fosfati, kloridi, 
ozon i dr.). Procesni analizatori mogu se upotrijebiti za odre- 
đivanje slijedećih svojstava ili fizičkih konstanti: turbiditeta, 
viskoznosti, gustoće, boje, tlaka pare, vodljivosti, toka destilacije, 
plamišta, krutišta, zamućenja, pH, oktanskog broja, kalorične 
vrijednosti itd. Za određivanje iste komponente mogu se upo- 
trijebiti analizatori čije se djelovanje temelji na različitim prin- 
cipima. Tako se, npr., za određivanje kisika mogu mjeriti mag- 
netska svojstva plinova (princip magnetskog vjetra ili direktno 
mjerenje paramagnetizma), toplina kemijske reakcije (reakcija s 
vodikom uz katalizator), elektrodni potencijal u sustavu u kojem 
kisik djeluje kao oksidans, električna vodljivost u sustavu u 
kojem talij reagira s kisikom itd. 

Pri izboru procesnog analizatora potrebno je uvažiti niz 
činilaca: broj analiza, vremenski raspored analiza, broj kompo- 
nenata koje se određuju u pojedinoj točki procesne struje, broj 
mjesta koja se motre, točnost i brzinu određivanja, uvjete u 
kojima će analizator djelovati (vlaga, vibracije, korozivna atmo- 
sfera, promjene temperature i dr.), te potrebe budućeg razvoja 
postrojenja. Podaci iz procesnih analizatora upotrebljavaju se 
najčešće za vođenje procesa, ali i za sastavljanje materijalne 
bilance procesa ili osiguranje prijeko potrebnih higijensko- 
-tehničkih uvjeta (npr. analizator metana u radnoj okolici). 

Kao primjer procesnog analizatora sastava može poslužiti 
uređaj za kontinuirano određivanje plinovitih uzoraka, čije se 
djelovanje osniva na mjerenju apsorpcije infracrvenog zračenja 
(sl. 38). Infracrveno zračenje iz izvora razdvaja se u dvije zrake, 
od kojih jedna prolazi kroz ćeliju za uzorak, a druga kroz 
referentnu ćeliju. Referentna ćelija ispuni se plinom koji ne 
apsorbira infracrveno zračenje, a obje ćelije detektora plinovi- 
tom komponentom koja se određuje. Kada struja uzorka sadrži 
analit koji apsorbira infracrveno zračenje, tada na ćeliju detek- 
tora 1 pada manja energija zračenja nego na ćeliju detektora 2. 


Interferentna 


Uzorak ćelija 


diet 


» Izvor zračenja 
: E I 
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SI. 38. Shematski prikaz analizatora koji djeluje 
na temelju apsorpcije infracrvenog zračenja 


Razlika temperatura u ćelijama detektora proporcionalna je 
koncentraciji određivane komponente u uzorku. Ako je u uzorku 
prisutna komponenta koja smeta mjerenju, tada se interferentna 
ćelija ispunjava tom komponentom u prikladnoj koncentraciji. 
Time se iz obiju zraka uklanja karakteristično zračenje smeta- 
juće komponente, ali uređaj radi s manjom osjetljivošću. Pomoću 
takvog analizatora može se odrediti mnogo različitih poliatom- 
nih neelementarnih plinova i para. Na tom principu radi i uređaj 
za mjerenje sadržaja ugljik-monoksida u ispušnim plinovima 
motornih vozila. 

Procesni analizator svojstava i s diskontinuiranim djelova- 
njem jest procesni analizator za praćenje destilacije (sl. 39). 
Taj je uređaj namijenjen za određivanje kompletne krivulje 
destilacije naftnih produkata (određivanje početka. 5, 10. 50, 90 
i 95% volumena destilata, te svršetka destilacije). Sastoji se iz 
analitičke i kontrolne jedinice. Analitička jedinica analizatora 
smještena je u kutiji sigurnoj od eksplozije i sadrži destila- 
cijsku tikvicu s ugrađenim grijačem, pneumatski ventil za uvo- 
đenje poznatog i uvijek jednakog volumena uzorka u tikvicu, 
kondenzator, posebno kalibriranu biretu za prihvaćanje destilata 
iz kondenzatora, izvore svjetla i fotoelektrične detektore smje- 
štene na izabranim visinama birete, te termopar smješten u 
vratu tikvice za mjerenje temperature pare. Kontrolna jedinica 
osigurava provedbu svih predviđenih operacija u ciklusu analize 
i izbor uzorka kada se uzorci uzimaju na više mjesta u procesu. 
Na početku ciklusa analize kontrolna jedinica pomoću program- 
skog elementa pokreće ventil za uzimanje uzorka, propuštajući 
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Sl. 39. Procesni analizator za praćenje destilacije (C. Erba, Model 150) 


točan volumen uzorka u tikvicu. Istodobno se uključuje grijač 
i aktivira detektor početka destilacije. Termopar u tikvici mjeri 
temperaturu pare i prenosi signal na zapisni uređaj za čitavo 
vrijeme analize. Nakon što detektor zamijeti prvu kap konden- 
zata, šalje impuls u zapisni uređaj i istovremeno aktivira de- 
tektor prve razine i tako redom dalje. Detektor svršetka de- 
stilacije je termopar smješten na dnu tikvice. Nakon isparivanja 
posljednje kapi uzorka mijenja se temperatura u tikvici, što se 
očituje impulsom koji se šalje u zapisni uređaj. Istovremeno se 
isključuje grijanje, a programski element određuje pranje i hla- 
đenje uređaja, te nakon određenog vremena početak novog 
ciklusa analize. 
D. Maljković 
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INTEGRALNE JEDNADŽBE definiraju se često 
kao jednadžbe u kojima se nepoznata funkcija nalazi pod zna- 
kom integrala. Ta definicija opisuje zajedničko svojstvo inte- 
gralnih jednadžbi, ali ne precizira dopuštene operacije s nepo- 
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znatom funkcijom i zato je nepotpuna. Ne ulazeći u pitanje 
korektne definicije, u daljem će se navesti neki najvažniji pri- 
mjeri integralnih jednadžbi. 

Teorija integralnih jednadžbi počela se razvijati radovima 
I. Fredholma, A. Poincarća, D. Hilberta i E. Schmidta, i bila 
je vrlo važna u formiranju funkcionalne analize. Generalizacija 
te teorije je dalekosežna teorija operatora. Danas je teško povući 
granicu između tih disciplina. Navest će se samo najvažniji 
rezultati klasične teorije. 

Primjeri integralnih jednadžbi. U primjeni najvažnija je 
Fredholmova integralna jednadžba 2. vrste: 

u(x) — 2 [ K(x,y)u(y)dy = f(29), (1) 
D 

gdje je D zatvoreno ograničeno područje u n-dimenzionalnom 
euklidskom prostoru E", x i y su točke područja D a dy je 
element volumena prostora: E", u(x) nepoznata funkcija, f(x) 
(slobodni član) i K(x,y) (jezgra) jesu zadane neprekidne funkcije, 
a A je brojni parametar. Rješenje jednadžbe u(x) traži se među 
neprekidnim funkcijama. 

Ako je 


_ N(x9) 


K(x,y) = (2) 


lx — vl 
gdje je N(x,y) neprekidna funkcija, |x — y| udaljenost točaka 
xiy ia konstanta, 0 <x<n, onda se gornja jednadžba zove 
jednadžba s polarnom jezgrom (takva jednadžba nije Fredhol- 
mova, jer njena jezgra ima prekid za x = y). 

Jednadžba 


[K(Sy)u(y)dy =/f(%). (3) 


zove se Fredholmova jednadžba 1. vrste. 
Volterrina jednadžba 1. odnosno 2. vrste ima oblik 


[K(x,yluQ)dy=f09. a<x<b, (4a) 


odnosno 


u(x)— | K(x,y)u(y)dy=f(Q%), d<Sx<b. (4b) 

Ako je jezgra integralne jednadžbe oblika K(x — y), tj. ako 
je ona funkcija jedne varijable ćč = x — y, onda je to jednadžba 
tipa konvolucije. Važan primjer takve jednadžbe jest Wiener- 
-Hopfova jednadžba 


au(x) — | K(x — y)u()dy = f(x). (5) 


0 


T je krivulja u kompleksnoj ravnini a z ili t su kompleksne 
koordinate (afix) točke na I. Neka su a(z), b(z), K(z,t) i f(z) 
zadane funkcije, a u(z) nepoznata funkcija. Singularna integralna 
jednadžba ima oblik 


odi 


im u 


" 


" u(o) : : 
—— dr + | K(z,sJu(t)dt= f(2). (6) 
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r u g p 3 4 
Singularni integral u drugom članu na lijevoj strani te jed- 
nadžbe razumije se u smislu glavne vrijednosti, tj. definira se 


ovako: 
O) oz lim | Sade (7 


.s=:z £>0 = 


r r-L 


I. je luk što ga na krivulji f' ograničava kružnica polumjera 
&€ > 0, opisana oko točke z. 

Do sada spomenute jednadžbe imaju važno svojstvo linearno- 
sti: ako je f(x) =0 i ako su funkcije u,(x) i u2(x) rješenja 
jednadžbe a a, i a, brojevi, onda je i funkcija a;u,(x) + 
+ d2u2(x) rješenje te jednadžbe. Jednadžbe koje nemaju svojstvo 
linearnosti nazivaju se nelinearnim. Primjeri takvih jednadžbi 
jesu Hammersteinova jednadžba 

u(x) — [K(x,y)F(y,u(y)dy = 0 (8) 


D 
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i Urysonova jednadžba 
u(x) — ( G(x,y,u(y))dy = 0; (9) 
D 
funkcije su K (x, y), F(y,u), G(x, y,u) zadane, a u(x), kao i ranije, 
nepoznata je funkcija. 
Fredholmova teorija odnosi se na Fredholmovu jednadžbu 
2. vrste: 


u(x) — 2 $ K(x,y)u(y)dy = f(x). (10a) 
D 
Toj jednadžbi odgovara homogena jednadžba 
u(x)— 4 f K(x,y)u(y)dy = 0. (10b) 


D 

Za svaku vrijednost parametra A homogena jednadžba ima 
trivijalno rješenje, tj. rješenje koje je identički jednako nuli. 
Vrijednosti parametra A za koje homogena jednadžba ima netri- 
vijalno rješenje nazivaju se karakterističnim vrijednostima jezgre 
K(x,y). Svakoj karakterističnoj vrijednosti A odgovaraju svoj- 
stvene funkcije jezgre K(x,y) — netrivijalna rješenja homogene 
jednadžbe. Ako su u,g(x), u2(x),....,ux(x) svojstvene funkcije 
jezgre K(x, y) koje odgovaraju karakterističnoj vrijednosti A, onda 
je to i svaka njihova linearna kombinacija 


u(x)= aru(x) + a2u2(x) + .... + a,ux(x) (11) 
koja nije identički jednaka nuli; tu su a,a2,....,4 brojevi — 
koeficijenti linearne kombinacije. Funkcije u,(x),u2(x),....,u,(x) 
jesu linearno neovisne, ako je njihova linearna kombinacija iden- 
tički jednaka nuli samo u slučaju kad su svi koeficijenti te 
linearne kombinacije jednaki nuli. Maksimalan broj linearno 
neovisnih svojstvenih funkcija koje odgovaraju danoj karak- 
terističnoj vrijednosti naziva se rangom te karakteristične vrijed- 
nosti. 


Jezgri K(x, y) odgovara transponirana jezgra koja je defini- 
rana formulom 
K(x,y) = K(y,x). (12) 
Fredholmovoj jednadžbi odgovara transponirana jednadžba 
v(x) — 2 [ K(x,y)v(y)dy = g(x), (13a) 
Db 
a homogenoj Fredholmovoj jednadžbi —- transponirana_homo- 
gena jednadžba 


v(x)— A [ K(x,y)v(y)dy = 0. 


Db 


(13b) 


Pretpostavlja se da je A realan broj i da su funkcije u(x), 
K(x,y) i f(x) realne (i neprekidne). Sve informacije o Fredhol- 
movoj jednadžbi (u daljem: jednadžba) daju ovi Fredholmovi 
poučci: 

1. Vrijedi jedna od ovih dviju tvrdnja koje se međusobno 
isključuju: a) za svako f(x) jednadžba ima jedno i samo jedno 
rješenje, ili b) broj A u jednadžbi karakteristična je vrijednost 
jezgre K(x,y) (tj. odgovarajuća homogena jednadžba ima bar 
jedno netrivijalno rješenje). 

2. Ako je istinita tvrdnja a), onda odgovarajuća transponi- 
rana jednadžba ima za svako g(x) jedno i samo jedno rješenje. 
Ako je istinita tvrdnja b), onda je broj A u jednadžbi karak- 
teristična vrijednost i za jezgru K(x, y) (tj. odgovarajuća transpo- 
nirana homogena jednadžba ima bar jedno netrivijalno rješenje); 
rang vrijednosti A jest konačan i isti za jezgru K(x,y) i jezgru 
K(x,y). 

3. Ako je istinita tvrdnja b), jednadžba ima rješenje onda i 
samo onda kad funkcija f(x) zadovoljava uvjete: 


[fogvlx)dx=0, i=1,2,...r; 


D 


(14) 


gdje je r rang (karakteristične) vrijednosti A, a v,(x),t2(x),...., 
v(x) jesu odgovarajuće linearno neovisne svojstvene funkcije 
jezgre K(x, y) (tj. netrivijalna rješenja odgovarajuće transponirane 
homogene jednadžbe). 

4. Jezgra K(x,y) ili nema karakterističnih vrijednosti ili ima 
niz takvih vrijednosti; ako je taj niz beskonačan, on teži u 
beskonačnost. 
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Prvi Fredholmov poučak zove se često Fredholmova alterna- 
tiva. Fredholmovi poučci vrijede za Fredholmovu jednadžbu 2. 
vrste. Oni ne vrijede npr. za Fredholmovu jednadžbu 1. vrste 
ili za singularnu integralnu jednadžbu. 

Rješenje Fredholmove jednadžbe 2. vrste za male vrijednosti 
12]. Iz Fredholmovih poučaka proizlazi da za vrijednosti A koje 
su po modulu dovoljno male Fredholmova jednadžba 2. vrste 
ima jedno i samo jedno rješenje u(x). Ako je 


1 
Bik 
MV 
gdje je M maksimum modula jezgre K(x,y) a V volumen po- 
dručja D, to rješenje dano je formulom (Neumannov red): 


uo) = f09) + X 2 Ko f0)dy. (15) 
jr D 


Iterirana jezgra _K (x, y) definirana je ovako: 

Ko(xy) = K(y),  Kjboy)=fK(0K; 1(0y)de (16) 

D 
Rješenje Fredholmove jednadžbe 2. vrste s degeneriranom 
jezgrom. Jezgra K(x,y) jest degenerirana ako je oblika 
K(x,y) = x a(0)Bi(9), (17) 

i=1 

gdje su (x), 42(x),...-%mb0) i B1(9),B2(9).-...,Bn(y) dva niza li- 

nearno neovisnih funkcija. Neka je 


au = [4%0)B;(x)dx, ji= 1,2,....,m, (184) 
D 


bj= [fQ)B,o)dx, j=1,2,....m. (18b) 


Taj sustav linearnih algebarskih jednadžbi (u daljem: sustav) 

s nepoznanicama C,,C2,....,Cm jest: 
G-aŽaja=b,  j=1,2,..,m. (19) 

i-1 

Pokazuje se da je Fredholmova jednadžba 2. vrste (u daljem: 

jednadžba) s degeneriranom jezgrom K(x,y) ekvivalentna tom 

sustavu u slijedećem smislu: ako je u(x) rješenje jednadžbe i 

ako je 

(20) 


onda je (C,,C2,::**,Cm) rješenje sustava; obratno, ako je 
(C,,C2,....,Cm) rješenje sustava, onda je funkcija 

m 

u) =4 > cjefo) + f(9) (21) 

je 
rješenje jednadžbe. Prema tome, rješavanje Fredholmove jed- 
nadžbe 2. vrste s degeneriranom jezgrom svodi se na rješavanje 
sustava linearnih algebarskih jednadžbi. Na tome se zasniva i 
slijedeća metoda za aproksimativno rješavanje Fredholmove jed- 
nadžbe 2. vrste s općom (neprekidnom) jezgrom: jezgra se 
aproksimira polinomom u varijablama x i y (odnosno njihovim 
komponentama ako je n > 1), što je uvijek moguće; polinomi- 
jalna jezgra je očito degenerirana, pa se rješavanje aproksima- 
tivne jednadžbe svodi na rješavanje sustava linearnih algebarskih 
jednadžbi; rješenje aproksimativne jednadžbe jest aproksimativno 
rješenje polazne integralne jednadžbe. 


Fredholmova integralna jednadžba 2. vrste sa simetričnom 
jezgrom. Jezgra K(x,y) simetrična je ako je K(x,y) = K(y,x). 
Vrijedi slijedeća dopuna 4. Fredholmovog poučka. Svaka sime- 
trična jezgra ima bar jednu karakterističnu vrijednost. 

Neka su A,,A2,.... Karakteristične vrijednosti simetrične jezgre 
K(x,y) i neka je A4 £A,<.... (svaka vrijednost u tom nizu 
neovisne) svojstvene funkcije označene su sa u,(x),u2(x),.... 

Funkcije u,(x),u2(x),.... koje odgovaraju različitim karak- 
terističnim vrijednostima međusobno su ortogonalne u slijedećem 
smislu: 
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J[uQujGJdx=0  akojeisj. (22) 
D 


Vrijedi ovaj Holbert-Schmidtov poučak: ako se neprekidna 
funkcija g(x), koja je definirana na području D, može pomoću 
simetrične jezgre K(x,y) i neke funkcije h(y) prikazati u obliku 


p(x) = j K(x,y)h(y)dy, (23a) 
onda vrijedi formula 
p() = X. Au), (23b) 
gdje je 
A= z h( y)uyl dy. (24) 


D 
Ako za Fredholmovu jednadžbu 2. vrste sa simetričnom jez- 


grom K(x,y) vrijedi slučaj Fredholmove alternative a), onda je 
njeno rješenje dano Schmidtovom formulom 


ixi=a, 
kzi Ak — 


uy(x) + f(x), (25) 


gdje je 
a = [f()w(y) dy. (26) 
D 
Jednadžbe s polarnom jezgrom. Bitno je da Fredholmovi 
poučci vrijede i za jednadžbu s polarnom jezgrom. Ako je N 
maksimum funkcije 


P(x) = |IK(x, y)ldy (27) 


D 
l 3 
iako je |A| < nE onda jednadžba s polarnom jezgrom K(x, y) 


ima jedno i samo jedno rješenje i ono je jednako sumi Neuman- 
novog reda. Polarna simetrična jezgra ima bar jednu karakte- 
rističnu vrijednost. Svojstvene funkcije simetrične polarne jezgre 
koje odgovaraju različitim svojstvenim vrijednostima međusobno 
su ortogonalne. Hilbert-Schmidtov poučak i Schmidtova for- 
mula vrijede i za jednadžbu s polarnom jezgrom. 

Primjena integralnih jednadžbi. Prirodni se zakoni formuli- 
raju pomoću diferencijalnih jednadžbi (v. Diferencijalne jednadžbe, 
parcijalne, TE3, str. 273; u daljem tekstu: DJP). Klasični 
postupak za rješavanje diferencijalne jednadžbe (preciznije: rub- 
nog problema za diferencijalnu jednadžbu) sastoji se u zamjeni 
takve jednadžbe ekvivalentnom integralnom jednadžbom. To je 
i najvažnija primjena integralnih jednadžbi. Ideja postupka vidi 
se na primjeru rubnih problema za Laplaceovu jednadžbu u 
prostoru E*. Neka je D ograničeno područje i neka je ploha S 
njegova granica. Za funkciju u(x) kaže se da je harmonijska u 
nekom području ako ona u tom području zadovoljava Lapla- 
ceovu jednadžbu \u(x) = 0 (v. DJP, t. 7--:10). Dirichletov problem 
sastoji se u određivanju funkcije u(x) koja je harmonijska u 
području D (unutrašnji problem), odnosno u vanjštini područja 
D (vanjski problem) i koja na plohi S prima unaprijed zadane 
vrijednosti f(x); u slučaju vanjskog problema zahtijeva se još 
da funkcija u(x) u beskonačnosti teži nuli. Neumannov problem 
sastoji se u određivanju funkcije u(x) koja je harmonijska u 
području D (unutrašnji problem), odnosno u vanjštini područja 
D (vanjski problem), i čija derivacija u smjeru vanjske normale 
na plohi S prima unaprijed zadane vrijednosti f(x); u slučaju 
unutrašnjeg problema zahtijeva se još da integral funkcije u(x) 
po području D bude jednak nuli, a u slučaju vanjskog pro- 
blema da u(x) u beskonačnosti teži nuli. 

Rješenje u(x) Dirichletovog problema traži se u obliku po- 
tencijala dvostrukog sloja (v. DJP, t. 10, formula 13) s nepo- 
znatom gustoćom (y): 


k io/1 
dui < dS; 
rov\r; 
s 
0/0v je derivacija u smjeru vanjske normale, a dS element po- 
vršine plohe S. Tada gustoća r(x) zadovoljava integralnu jed- 


u(x) = (28) 


“ 
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nadžbu (gornji predznak odnosi se na unutrašnji, a donji na 
vanjski problem) 


a. 


16/1 
F2n(x) + u(y)——i— 
rov\r 


jas — f(x). (29) 


ve 


S 


Rješenje u(x) Neumannovog problema traži se u obliku po- 
tencijala jednostrukog sloja (v. DJP, t. 10, formula 12) s ne- 
poznatom gustoćom o(y): 


.. 


l 
u(x) = | -o(y)dS. (30) 
" 
E 
Tada funkcija o(x) zadovoljava integralnu jednadžbu 
o1 
+2no(x) + [[e0g->as = f(x). (31) 
cvr 


X 


Uzimajući u obzir da je područje u kome se traži nepoznata 
funkcija dvodimenzionalno (dvodimenzionalna ploha S), lako je 
zaključiti da gornje jednadžbe imaju polarnu jezgru, dakle, da 
za njih vrijedi Fredholmova teorija. Pokazuje se da odgova- 
rajuće homogene jednadžbe imaju samo trivijalna rješenja, tj. 
da je za svaku od tih jednadžbi realiziran slučaj Fredholmove 
alternative a). Prema tome za svaku (neprekidnu) funkciju f(x) 
(u slučaju unutrašnjeg Neumannovog problema integral funkcije 
f(x) po plohi S mora biti jednak nuli) Dirichletov, odnosno 
Neumannov problem ima jedno i samo jedno rješenje. 

Analogno se pomoću dvodimenzionalnog potencijala dvo- 
strukog, odnosno jednostrukog sloja (v. DJP, t. 10, formula 16, 
odnosno 15 ) rješavaju Dirichletov, odnosno Neumannov prob- 
lem u prostoru Ež. 

Znatne primjene u teoriji i praksi rubnih problema imaju 
singularne integralne jednadžbe. Danas se proučavaju i tzv. 
integro-diferencijalne i singularne integro-diferencijalne jednadžbe 
na koje se svode složeni kontaktni problemi mehanike konti- 
nuuma. 

LIT.: B. H. Cmupuos, Kypc Bbiciueii maremaTuku, T. IV. Puamarru3, 
MocKBa 31953. — C. IT. Muxnun, JIeKUHM IO JIHHEHHbBIM HHTETPAJIBHbIM 
ypaBneHnaiM. Duamarru3, MockBa 1959. — MH, I. Ilemposckuti, JIeKuuu ro 
TEOPHH HHTELPAIBHBIX ypaBHennii. HsnaT. Hayka, MocKkBa *1965. — R. Cou- 
rant und D. Hilbert, Methoden der mathematischen Physik I. Springer-Ver- 


lag, Berlin-Heidelberg-New York 31965. — C. M. E. Harerpa.IBHbIE ypaB- 
HeHuH. tH3juaT,. Hayka, MocknBa 1968. 


I. Aganović 


INTEGRALNI RACUN je zajedno s diferencijalnim 
računom uvod u matematičku analizu (v. Diferencijalni račun, 
TE3, str. 288). Jedan od središnjih pojmova integralnog računa 
jest pojam određenog integrala na koji navode mnogi problemi 
matematike, prirodnih znanosti, tehnike i dr. Najjednostavniji 
problemi koji su doveli do pojma određenog integrala jesu 
izračunavanje ploštine (površine) zadanog lika u ravnini i obuj- 
ma (volumena) tijela u prostoru. 

Drugi osnovni pojam integralnog računa jest pojam primi- 
tivne funkcije i neodređenog integrala na koji vodi obrat 
problema deriviranja, tj. za funkciju f zadanu na nekom in- 
tervalu traži se funkcija F tako da za svaki x iz promatranog 
intervala bude F'(x) = f(x). 


Problemom izračunavanja ploštine bavio se već i grčki matematičar 
Arhimed (II st.). Antička se matematika, uopće, u mnogo većoj mjeri može 
smatrati pretečom integralnog računa nego diferencijalnog računa. Pri tome 
se misli u prvom redu na metodu ekshaustije (iscrpljivanja) koja potječe od 
Eudoksa (III st.), a koju je mnogo primjenjivao Arhimed. 

Počeci integralnog računa u današnjem smislu spadaju u XVII st., a iz 
tog vremena potječu i prve primjene u geometriji, mehanici i fizici. Na razvoj 
integralnog računa svojim radovima osobito su utjecali J. Kepler (1571 — 1630), 
B, Cavalieri (1598—1647), J. Wallis (1616—1703), B. Pascal (1623— 1662) i 
drugi. Osnivačima integralnog računa smatraju se 1. Newton (1643—1727) i 
G. W. Leibniz (1646 — 1716), koji su uveli osnovne pojmove i dali algoritam. 


Za dalji razvoj i primjenu integralnog računa veoma su zaslužni: A. 


Clairaut (1713—1765), A. Cauchy (1789—1857), G. Darboux (1842—1917), 
B. Riemann (1826— 1866), P. du Bois Raymond (1831—1889), H. Lebesgue 
(1875 — 1941), Th. Stieltjes (1856 — 1894) i C. Jordan (1838 — 1922). 


Ovaj klasični pojam integrala koji je bio jasno formuliran već sredinom 
prošlog stoljeća, naziva se integralom u Riemannovu smislu, a bio je pri- 
kladan za rješavanje mnogih problema matematike, fizike i njihovih primjena. 
Ipak su se u novije vrijeme pojavili i takvi problemi za čije rješavanje 
nije dovoljan ovaj pojam integrala. H. Lebesgue je 1902. godine uveo novi, 
mnogo širi pojam integrala koji je vrlo važan u suvremenoj matematici. 
Jedna od velikih prednosti ovog šireg pojma jest u tome što skup svih 
funkcija integrabilnih prema Lebesgueu tvori potpun normiran vektorski 
(Banachov) prostor. 


NEODREĐENI INTEGRAL 


Primitivna funkcija i neodređeni integral. Neka je f funkcija 
definirana na intervalu (a,b)€ R. Kaže se da je F primitivna 
funkcija funkcije f na (a,b), ako za svaki xe(a,b) vrijedi 
F'(x)=/f(x). Pri tome lijevi kraj intervala može biti i — oo, 
a desni može biti i +0. Npr. funkcija sinus je primitivna 
za funkciju kosinus na čitavom skupu realnih brojeva R, jer 
je za svaki xeR (sinx) = cosx; funkcija x >lnx je za svaki 


: NERO 1 
x > 0 primitivna za funkciju x +—, jer je (Inx)'= — za x >0. 
X x 


Ako je F primitivna funkcija za f na (a,b), tada jei F+C, 
gdje je C po volji odabrana konstanta, također primitivna za 
f, jer je (F(x)+CY =F'(x)= f(x) za svaki xe(a,b) Ako su 
F, i F, dvije primitivne funkcije za fi ako je P=F,—F., 
tada je P'(x) = [F,(x) — F2(x)]' = Fr(9) — F2(x) = f09 — 029) = 0 
za svaki xe(a,b), pa je $ konstanta na (a,b); (v. Diferencijalni 
račun, TE3, str. 295). 

Odatle proizlazi da se dvije primitivne funkcije F, i F, 
funkcije f razlikuju za neku konstantu, tj. da uvijek postoji 
takva konstanta C da je za svaki xe(a,b) F,(x) =F2(x)+C. 
Skup (F +C:CeR! svih primitivnih funkcija funkcije f zove 
se neodređeni integral funkcije f i označava se sa [f(x)dx. 
Dakle (fix)dx = (F+C:CeR). Mjesto te oznake obično se 
kraće piše (f(x)dx = F(x) + C. Funkcija f naziva se podinte- 
gralnom funkcijom ili integrandom, a C je konstanta integracije. 
Spomenuti primjeri mogu se prema tome pisati ovako: 


[cosxdx = sinx + €, i 


dF(x)= F'(x)dx = f(x)dx, vrijedi dff(x)dx =f(x)dx, pa se 
znakovi diferenciranja i integriranja (u ovom redoslijedu) među- 
sobno poništavaju. Ako su ti znakovi u obrnutom redoslijedu, 
vrijedi (dF(x) = [f(x)dx = F(x) + C. Dakle, i u ovom slučaju 
se znakovi integriranja i diferenciranja poništavaju, s time da 
se funkciji F mora dodati konstanta C. 

Ne postoji za svaku funkciju f njezina primitivna funkcija. 
Npr. Dirichletova funkcija x:R > R koja za racionalan x prima 
vrijednost 1, a za iracionalan x vrijednost 0, nema primitivne 
funkcije u nijednom intervalu. Naime, prema jednom poznatom 
teoremu, kad bi postojala primitivna funkcija F, morala bi 
derivacija funkcije F, tj. funkcija xy poprimiti sve vrijednosti 
između 0 i 1. 

Iz definicije primitivne funkcije odmah slijede ova osnovna 
pravila za integriranje: 

1) Ako fi i f2 imaju primitivnu funkciju na (a,b), tada 
na tom intervalu vrijedi ((f1(x) + f2(x))dx = [f1(x)dx + [f2(x)dx. 

2) Ako je k konstanta po volji, tada je [kflx)dx = 
= k(f(x)dx. Funkcije koje dolaze na lijevoj i desnoj strani 
ovih jednakosti mogu se razlikovati za konstantu. 

Navedena su dva pravila za računanje s primitivnim funk- 
cijama. Međutim, sasvim je drugi problem kako za zadanu 
funkciju f naći njezinu primitivnu funkciju. Dok je npr. deri- 
vacija svake elementarne funkcije (v. Funkcije, TE5, str. 626) 
opet elementarna funkcija, primitivna funkcija elementarne ne 
mora biti elementarna funkcija. Ipak se za mnoge elementarne 
funkcije lako nalaze njihove primitivne. 

Iz tablice deriviranja elementarnih funkcija (v. Diferencijalni 
račun, TE3, str. 293) lako se dobije tablica osnovnih inte- 
grala (v. str. 538). 

Svaka formula vrijedi u bilo kojem intervalu koji je sa- 
držan u području definicije podintegralne funkcije. Deriviranjem 
funkcija na desnoj strani dobije se uvijek odgovarajuća pod- 
integralna funkcija, pa se na taj način provjerava istinitost 
navedenih formula. 


d 
“=Inx+C za x>0. Kako je 
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Služeći se osnovnim svojstvima neodređenih integrala i tab- 
licom osnovnih integrala, mogu se integrirati i neke druge 
elementarne funkcije. To je tzv. direktna integracija. Tako se 
npr. integrira polinom: 

u n+1 n 
(aox"+a,x" 1+... +a,)dx = ag +4>+.. 
n+1 n 


< 


d,x +C. 


Međutim, nema općih pravila za direktnu integraciju, a 
brojne se elementarne funkcije ne mogu na taj način integri- 
rati. Da bi se za što više funkcija došlo do njihovih pri- 
mitivnih, treba upotrijebiti neke druge metode. 


Metoda supstitucije. U mnogim slučajevima uvođenje nove 
varijable omogućuje da se izračunavanje integrala neke fun- 
kcije svede na tablični integral. To je metoda supstitucije 
ili zamjene varijabli. 

Neka je o strogo monotona funkcija derivabilna na inter- 
valu (x,B)S R i neka je za svaki te(a,B) o'(t)+0; neka 
je dalje f definirana na nekom intervalu I > (9(a),p(B)). Ako 
je t > P(t) primitivna za funkciju t >f(o(f)-o(t), tada je 


x >F(x) = V(p '(x) primitivna za funkciju f: Naime, 
dF(x) det) dt l : : 
de S JARA — =/(0(0)0(0) pi 100) = 109. 


Prema tome ako je poznat integral: |flp(t)o(0)dt= P(1)+C, 
onda je [f(x)dx = P(o _'(x)) + C. Ta se ina obično za- 
pisuje u obliku jednakosti [f(x)dx = [f(0(0)g'(t)dr. Drugim 
riječima, ako treba naći [f(x)dx, a ne zna se izravno odrediti 
primitivna funkcija za f, zamijeni se x = 0(1), dx = o'(t)dt. 
Na kraju treba umjesto t opet pisati izraz za x. Dakako, 
uvoditi novu varijablu ima smisla ako se zna odrediti primi- 
tivna funkcija za novi integrand. 


Primjeri. a) [V1— x2dx. Stavi se x =sint, dx = costdt. 
[V1-x2dx = [V1 — sinŽt costdt = [cosžtdt = 


l 1 
= sja — cos2t)dr = se + sintcost) + € = 


1 
= 5 (aresinx +xVl—x)+cC. 
* dx 
b) , (x>0); stavi se x=e, dx=e'dt. Onda je 
jxlnx 
: dx 'edt o [dr 
t=lnx, te je: =|——= =lnjtl + € =1njilnx|+C. 
xlnx det“ 
Ponekad integral koji se traži ima oblik (f(p(1)o'()dt 
pa se ke nove varijable o(t) = x,_o'(t)dt = dx dobiva: 


[flo(0) =( f(x)dx. Ako se za podintegralnu funkciju 
na dati ko zna odrediti primitivna funkcija x > F(x), 
tada je t > F(o(t)) primitivna funkcija za zadanu funkciju. U 
ovom slučaju ne treba zahtijevati da o ima inverznu funkciju. 
a0 


dr= 
ra 


Primjer. 


19 dt;staviseg(t)= x, g(t)dt=dx; 


d 
[EE Zime + € = injool+ €. 


Parcijalna integracija. Neka su u i v funkcije sa neprekid- 
nom prvom derivacijom na nekom intervalu (a,b). Tada je 
(u(x)v(x)) = u'(x)v(x) + u(x)v'(x), xe(a,b), pa je uv primitivna 
funkcija za funkciju na desnoj strani navedenog izraza: 


fu(x)vQx)dx + [vOG)w'(x)dx = u(x)v(x), tj. 
fu(x)v'Q)dx = u(x)v(x) — [v(x)u'(x)dx. 


Taj se izraz naziva formulom parcijalne integracije. Tom se 
formulom izračunavanje integrala funkcije x —>u(x)v'(x) svodi 
na izračunavanje integrala funkcije x ++»v(x)u'(x). Ta se metoda 
upotrebljava kad se ne zna izravno izračunati integra! prve 
funkcije, a zna se izračunati integral druge funkcije. 
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[xe"dx. Ako je u(x)=x, vix)=e*, tada je 
[ečdx = e*, dakle: [xe*dx = xe* — fe*dx = 


Primjeri. a) 
u(x)=1; v(x)= 
=x&-—e*+cC. 


b) [arcsinxdx. Ako je u(x) = arcsin x, v(x)=1, tada je 


l 
u(x)=————. vix)= x, dakle: |arcsinxdx = xarcsinx— 
1-2 R 
1 
“ ViI-x 
Posljednji se integra! računa supstitucijom: 1—x?=t 
t " xdx 1 dt 
—2xdx=dt, xdx= — —, pa je = — | = 
Fe sisa "2 
S& ' đ 
=-=7 t?d= -Vt+c.. Dakle: |arcsinxdx = 


= xaresinx+)/1—x+cC: 


c) [aretanxdx Ako je u(x)=arctanx, v(x)=1, u(x)= 


* 


1 ži 
= E mei vix)=x, tada je: arctanxdx = xarctanx — 
- x 
mE dx = xarctan : In(x2+1)+cC 
-s-— dx= x—— A 
Jx+1 2 


Integracija racionalnih funkcija 


Svaka racionalna funkcija može se prikazati kao kvocijent 
dvaju polinoma: R = P,/Q,, gdje je m stupanj polinoma u 
brojniku, a n stupanj polinoma u nazivniku. Ako je m<n, 
R je prava, a ako je mžn, R je neprava racionalna 
funkcija. Svaka se neprava racionalna funkcija može napisati 
u obliku zbroja polinoma i prave racionalne funkcije. Zato 
se može od početka pretpostaviti da je R prava racionalna 
funkcija. Uz pretpostavku da su poznate sve nul-točke naziv- 
nika, može se R rastaviti na parcijalne razlomke (ili prika- 
zati pomoću parcijalnih razlomaka; v. Funkcije, TE5, str. 623). 
Tako se integracija prave racionalne funkcije svodi na integra- 
cije funkcija oblika: 


Va To Ax+B Axe 
x+a'— (x+ajy' x +px+q' (x? + px +q)" 
(n= 2,3,...). 


Pri tome se pretpostavlja da je diskriminanta p* — 4q kva- 
dratnog trinoma u nazivniku negativna. Vrijedi: 


| A 
ix +a 


dx= Alnl|x+dal +C,; li 
1x +a) 


—_ A . 
o(1=nmix+a)r i 


Da se integriraju preostala dva razlomka, treba ih najprije 


(n > 2). 


So Ax+8B A[_ 2x+p 
transformirati. I = |———————dx = — — o mud*+ 
Jo +px +)" 2 4(x*+px+q) 
A (2B \ dx i : 
+ —_ . Integracija od I svodi se, dakle, 
2\A MGTaEpr raj i 


2x+p 


izraza: ———>———> dx 
Bixa petar 


I= 


na integraciju ovih dvaju 


dx 
J(x%+px +4)" 


cija xž+px+q=t, 
Zan=l: 


a 


. Da se izračuna I,,,uvodi se supstitu- 


ila,= 
(2x + p)dx = dt, pa je L,= (1 "de 
li=lnitl+ € =1nixZ+px +g+cC, 
azan22: 

ira, 1 


l= +C€= 
PE Eni (—n+1)(x2+px+q)"! 


+ C. 


Da se izračuna 1,,, kvadratni trinom u nazivniku piše se u 
nešto drukčijem obliku: 
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ra 2 e MP 
px+q)=\x+5| +q g“ 
2 2 
( p 2x+p | 
-4a-2)-= a 
V4a-p 


E a 4"dx 4" 4a-pl( dt 
2n noj m 
s pri E +1 2(4q—p? (+1) 
4a—p 
KOVE. : dt 
Prema tome treba još izračunati 1, = | —————;. 
Jer 
Za n=1 jest: 
mE > 
LhL=|: = acetat € =at 2 m 
s +1 V4q — p? 


Zan22 jest: 


cd, Pe ASI 
AG je Te +1) 
2 
= 2 G I = zd; 
(t* +1) JE +1) 


Bi 


prvi integral na desnoj strani jest 1,_,, a drugi se izračuna 
parcijalnom integracijom: 


IE ME 1 (, 2t Rs t = 
(Ž+1O2J 4Z+1"f-fX-n+1(r2+ 1! 
(2+)! t ji 
=: ZD 2 r=19k = La 
n+1 VSA DIO) 2n—1D 


1 
2 


Uvrštavanjem u izraz za I, dobije se: 
L= t be 2n—3 oja 
" 2(n—1)E +1)" 2in—1) 
Tako se dobije rekurzivna formula pomoću koje se može za 


svaki prirodan broj n izračunati 1, polazeći od I, = arctant + €. 
Postepeno se dobiva: 


i ud hE arctant + C; r tiše a 
72G2+F1) ; Ki uf 
2 2(1? + 1) 2 3 TE Te TI: 


3 
+ g čretani +cC 
itd. Na kraju se treba naravno vratiti na polaznu varijablu x. 
Iz toga se zaključuje da je primitivna funkcija svake ra- 
cionalne funkcije elementarna funkcija i uvijek se može pre- 
dočiti kao zbroj racionalne funkcije, logaritma i arkus tan gensa. 


Integracija iracionalnih i transcendentnih funkcija 


Integracija nekih iracionalnih i transcendentnih funkcija 
čiji se integrali izražavaju pomoću elementarnih funkcija obično 
se obavlja tako da se integral takve funkcije prikladnom sup- 
stitucijom svodi na integral racionalne funkcije, tj. promatrani 
se integral racionalizira. 


Integracija racionalnih funkcija trigonometrijskih funkcija. 
Funkcija x >R (sinx, cosx, tanx, cotx) naziva se racionalnom 
funkcijom trigonometrijskih funkcija ako se zamjenom y = sin x, 


ji 


y z S ; s 
zZ=c0sx, — = tanx, — = cotx, dobije racionalna funkcija s ob- 
z 


, a Mor 
zirom na yiz Rlyz >, — 
Zi 
sin x tanx +1 

, X =— 
2+ cosx sin? x + cos 


funkcije trigonometrijskih, a x > xsinx nije. 


koja ne sadrži eksplicite vari- 


iablu x. Npr. x > 


7 jesu racionalne 
x 
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Budući da su tangens i kotangens racionalne funkcije od 
sinus i kosinus, svaka se racionalna funkcija trigonometrijskih 
svodi na racionalne funkcije od sinus i kosinus. Integral tak- 
ve funkcije označavat će se sa [R(sinx,cosx)dx. Takav se 


integral uvijek racionalizira supstitucijom tan 5 =1. Tada je 


x x x 
2sin — Cos — 2tan-— 
D 2 2 2 2t 
sinx = z = 25 
sinž 2. + cosžŽ- 1+ tanžX Da 
2 2 2 
Is? 2dt 
COsx = ——=;, x =2arctant, dx=-———; 
1+t 1+t 
Fol 2E.. t=>B\2dt 


R(sinx,cosx)dx = |R ; | . 

: : FE IFe/ire 

Kako je racionalna funkcija racionalne funkcije opet racionalna 
funkcija, integral na desnoj strani je integral racionalne funk- 
cije od t. 


Supstitucija Mn = t uvijek vodi cilju, ali često su podin- 


tegralne funkcije dosta komplicirane. Zato se u nekim speci- 
jalnim slučajevima upotrebljavaju druge supstitucije koje brže 
vode cilju. 

Ako je podintegralna funkcija neparna s obzirom na funkci- 
ju sinus, tj. ako je R(-sinx,cosx) = — R(sinx,cosx), može se 
racionalizirati supstitucijom cosx = ft. Ako je podintegralna 
funkcija neparna s obzirom na kosinus, uvodi se supstitucija 
sinx = t. Takve su npr. funkcije oblika sin"xcos"x, gdje su m 
i n cijeli brojevi od kojih je barem jedan neparan. Ako su 
m in pozitivni parni brojevi, integracija se može provesti tako 
da se podintegralna funkcija izrazi pomoću trigonometrijskih 
funkcija dvostrukih argumenata. 


Primjer: [sinxoostrdx = [aimxeosčagcostxda = 


Pe oN 2 ue ka 
SA. sint 2(t SP Jar sin?2x + sin? 2x cos2xdx = 
Il (1-cos4 Mei : ča 1 
=: S Edo Ed sin* 2x d(gin2x) = 7x — zasin4x + 
sin? 2x 
+ +cC. 
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Ako je R(—sinx, —cosx) = R(sinx, cos x), može se raciona- 
lizirati supstitucijom tanx = t. 

Na sličan način mogu se racionalizirati integrali racional- 
nih funkcija hiperbolnih funkcija (v. Funkcije, TES5, str. 626): 


R(sinh x,cosh x)dx. Supstitucija t = tanh 5, x = 2artanht = 


“ 


—-—>, Ssinht = : Ž 
1-r 1—t* 1-t 


=2tanh !t, dx = 


Integrali oblika [sinmxcosnxdx, [cosmxcosnxdx, 
(sinmxsinnxdx izračunavaju se tako da se primijene formule 
kojima se umnošci trigonometrijskih funkcija koje dolaze kao 
integrandi transformiraju u zbroj (v. Funkcije). 


" 
( 


: 1 
Primjer: | sinmxcosnxdx = > (sin(m + n)xdx + 


v 


Dee. cos(m + n)x_ cos(m — n)x 
+ — [sin(m — n)xdx = +C, 
| 2(m+n) 2(m—n) 
m+n, m: —n Ako jen= +m, tada je 
. 17 
sinmxcos(+ mx)dx = = sin2mxdx = — Im oo 2x + CC. 
“ zad“ m 
A b 
Integrali oblika (a BE sa \dx. Supstitucija t = 
o rare Š cx+d! 
51: ožu Z vodi na integral racionalne funkcije. 
( cx +d 
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Integrali kvadratnih iracionaliteta. Tako se nazivaju inte- 


grali oblika (R(x,/ax* +bx + c)dx. Pretpostavlja se da_su 
nultočke kvadratnog trinoma međusobno različite, jer se u sup- 
rotnom slučaju korijen iz tog trinoma može zamijeniti racio- 
nalnim izrazom. Taj se integral uvijek može racionalizirati 
pomoću jedne od Eulerovih supstitucija. 


Neka je a > 0, tada se uvodi supstitucija Vax* +bx+c= 
=t— Yax. Odatle se dobiva: 


_ #—e a 2(Var? +br+eVa), 
2 at+b (2Vat + b)? 
2 
Ear va kt + br+ceVa 
2Vat +b 


Prema tome x, dx i |/ax* + bx + c izražavaju se kao racio- 
nalne funkcije od t, pa promatrani integral prelazi u inte- 
gral racionalne funkcije. 

Neka trinom ax? +bx +c ima realne nultočke x, i x2. 
Tada jeax? +bx +c=a(x— x,)(x — x2) i promatrani integral 
može se racionalizirati supstitucijom Va(x — x,)(x — x») = 
=t1(x—x,) 

Ako je c20, tada se integral može racionalizirati sup- 
stitucijom Pax? +bx +c=tx— Vc. 


d 
Primjer. Neka se izračuna I = j GC . Kako je 
UKEKVxT Ex +1 
= —1 
a > 0, supstitucijom Ve2+x+1I=t-x dobije se ETER 
————i_7+1+1 7 +t+1 
VxZ+x+1= i: , dx=2 Ed Prema tome 
1+2t (1+2:) 
(12 +1+1 (2 3 3 
I=? - | z — dt = 
Jr(1 +20 j | t o 1+24 (1+29 
3 3 
=2ln]tl — —ln|ll +21|+———— = 
BN UNE 50) 
3 e 
=2n|/sč+x+1+x|- Zli +2x+2/07+x+1]+ 


3 


+cC 
1+2x+2/22+x+1) 


Iako Eulerove supstitucije uvijek dovode do racionalizacije 
integrala ( R(x, /ax* + 2bx + c)dx (iz praktičnih razloga piše 
se 2b umjesto b), te supstitucije često vode na dosta složene 
izraze. Zato je jednostavnije upotrijebiti supstituciju koja pro- 
matrani integral prevodi u integral racionalne funkcije trigono- 
metrijskih ili hiperbolnih funkcija. Najprije se kvadratni trinom 


1 
napiše u nešto drukčijem obliku: ax? +2bx+c= allax +b)?— 


—(b? —ac)]. Dobit će se nekoliko različitih slučajeva: 
a) Neka jea>0ib*—ac>0, tada su Va i Vo? —acrealni, 
pa se može pisati: 


E b?—ac|/([ ax+b \ 
Va Po ge E / —_1. 
Va. | 'Vb'-ac! 
sa: b /b? — ac 
Ako se supstituira MP t dx= Lak l8 tada se 
b'—ac i 


polazni integral svodi na integral oblika: (R(t,)/t* — 1)dt. 
Supstitucijom # = coshu taj se integral svodi na integral ra- 


cionalne funkcije hiperbolnih, a supstitucijom t = a na inte- 
inu 


gral racionalne funkcije trigonometrijskih funkcija. 
B) Ako jea <0, b? — ac >0, tada se može pisati 


2 


b?—ac i ax+b ) 


b? —ac/ 


x Z+2bx+c= 


«li 
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INTEGRALNI RAČUN 


/b?—ac|/ ax+b \* 


Vax* +2bx+c=|/ 1 
\/b? — ac! 


Ako se uvede ista supstitucija kao i u slučaju a), dolazi 
se do integrala oblika (R(t,[/1 — 1*)dt. Supstitucijom t = sinu 
taj se integral svodi na integral racionalnih funkcija trigono- 


== 3 


metrijskih, a supstitucijom t = na integral racionalnih 


oshu 
funkcija hiperbolnih. 
y) Ako jea>0ib2—ac<0, tada se može pisati: 


1 
ax? +2bx+c = llax +b) +(ac—b?2)]_ i 


b 2 
bd ) +1. Neka je 


lac—b2 1\/ 
E ž / a, iz: — b? 


V mj 
=t dx= ča? dt. 
a 


ax+b 


Vae-0 

Dolazi se do integrala oblika IR(tV 2 +1)dt i tu se 
primjenjuje supstitucija t = sinhu ili t=tanu. Slučaj se a<0 
ib?—ac<0 ne promatra, jer je tada izraz ax? +2bx +c 
negativan za svaki x, pa kvadratni korijen iz tog izraza nije 
realan ni za jedan x. 


m die a 


dx; dx = 


less 


Primjer. | = x = sint, 


“ 


supstitucijom 


sin?t 


Asea 
cos“t 
= costdt dobiva se I = costdt = 

sint sint 
integralna funkcija je neparna s obzirom na sint, pa je pri- 


kladna supstitucija cost = u, —sintdt = du. Tada je: 
[cosžt "cos? tsinf u? 
x ja a = le du = 
J sint sin*t Ju*—1 
Taja i sude 
2 +1 ž 


U rezultatu se treba još vratiti na polaznu varijablu x. 


Binomni integrali. To su integrali oblika [x"(a + bx")Pdx, 
gdje su m, n, p racionalni brojevi. Racionalizacija je moguća, 
kako je to dokazao ruski matematičar P. Čebišev, samo u slu- 


čajevima kada je barem jedan od brojeva p, mel) ide 
n 


+p 


n 
cijeli broj. Da bi se dokazalo da su ti uvjeti dovoljni, uvodi se 


Ž 1 LIFE : 
supstitucija t= x" x=t", dx=—:" dt. Tada je 
n 


“ a 


x"(a+bx"Pdx =— 
n 


“ v 


i 
t"(a + btyt" 'd= 


to" (a +bt)Pdt. 


L 
n 


Ako je p cijeli broj, onda je gornji integral oblika |R, (t, Vr)dt 
što je specijalan slučaj već navedenog integrala Bika 


fale 


# 
cijeli broj, a p = ETRo s cijeli brojevi, onda 


Jax+b) 
/ Peri t 


+1 
Ako je“ 


supstitucija a + bt = u* prevodi integrand u racionalnu funkciju. 
Pm+1 
#2 1 
+ p cijeli broj, piše se B ; (a + bt)"dt = 


st 
Ako je 


koze jež Ne 
t a | ) dr: zap=—, supstituira se Cdi je 


t 


“ 


što opet prevodi integrand u racionalnu funkciju. 


INTEGRALNI RAČUN 


Integrali oblika ( P,(x)f(x)dx, gdje je P,, polinom n-tog stup- 
nja, a f(x) je coskx ili sinkx ili e**, izračunavaju se parci- 


jalnom integracijom ovako: neka je u(x) = P,(x), v'(x) = f(x), 
g a: oSink 
v(x)= [f0x)dx = (x), pa je funkcija g(x) ili Z > ili 
k gti kx 
S * ili : »au'(x) = P,(x) = P,_1(x) jest polinom (n— 1)-og 


stupnja. Tada je (P,(x)f(x)dx = P,(x) el) — |P; ELJdx. 

Na taj se način svelo izračunavanje polaznog integrala na 
integral istog oblika, ali u kojem je stupanj polinoma za je- 
dinicu niži. Ponavljajući taj postupak n puta, dolazi se do in- 
tegrala u kojima podintegralna funkcija poprima jedan od 
oblika coskx, sinkx, €**. 

Na sličan se način parcijalnom integracijom mogu naći in- 
tegrali oblika: | P,(x)In|x|dx; [P,(xJarctanxdx; 
[P,QdJarcsinxdx. 

Metoda neodređenih koeficijenata. Ta se metoda može upo- 
trijebiti kad je unaprijed poznat oblik primitivne funkcije. Tako 
se npr. lako može zaključiti da će primitivna funkcija za 
e**P,(x) imati oblik: [ P,(x)e**dx = Q,(x)e** + C, gdje je Q, 
opet polinom n-tog stupnja s nepoznatim koeficijentima, a C 
konstanta po volji. Deriviranjem gornjeg izraza dobiva se 


= Q(x)e** + kQ,6ge* 
dobije se identiteta 

Po) = 0,00) + KQ,(2x), 
a odatle se mogu odrediti koeficijenti od Q,, 

Primjer. Neka se izračuna [x?e**dx. Neka je ([x?e**dx = 
= (ax? +bx2 + cx + d)e** + C. Deriviranjem i dijeljenjem sa 
e* izlazi: x? = 3(ax? + bx2 + cx +d) + (34x2 + 2bx + c). 

Uspoređivanjem koeficijenata uz jednake potencije od x, dobi- 


P,(x)e** 


Dijeljenjem sa e** 


e ! m s d= = P t 
Ja S a= 3" = 3? c= g> = 37 rema tome 
; (1 1 Da 2 
3a3x = 23 ai 3x 
xŽeš*dx da zao zjeć+e 


Ako podintegralna funkcija ima oblik x +>P,(x)coskx + 
+ Q,(x)sinkx, gdje su P, i Q, polinomi stupnja n (s time da 
jedan od njih može biti i nižeg stupnja, pa čak i jednak nuli), 
onda će primitivna funkcija imati oblik: [(P,(x)coskx + 
+ Q,(x)sinkx)dx = R,(x)coskx + S,(x)sinkx + C, gdje su R, i 
S, polinomi stupnja n. Da se odrede koeficijenti od R, i S,, 
treba opet derivirati gornju identitetu i izjednačiti koeficijente 
na obadvije strane uz sumande oblika x?coskx, odnosno 
x*sinkx. Integrali oblika 


P,(x) 
-———————dx 
V ax? +bx+c 
mogu se računati pomoću neodređenih koeficijenata ovako: 


P,(x) 


. 


dx =0,-_,1(0) Pax? +bx+c+ 
“ Vaxž +bx+c 
i dx 
x*+bx + ci 


pri čemu se koeficijenti polinoma Q,_, i broj A određuju 
metodom neodređenih koeficijenata. 


Primjer. Neka se izračuna I = f(x + 2? — 1dx. 1 se može 
transformirati tako da se racionalizira brojnik, pa se dobije: 


(x + 2)(x2 — Dax 


J Vx*—1 


KE = (ax? +bx+c )Vx2 — 1+ 


Deriviranjem dobije se: 


342x2—x—2 ) 
ze E i E. 2 
—1 


+Ziove=i+ E 
KVx*—1 


Množenjem s Vx? — liuspoređivanjem koeficijenata uz jednake 


1 
b=i1, c=-—, 4=-I. 
MK. 3" 2 1 


s u l 
potencije od x dobije se: a = 3 


Konačno: 


—ln|x +Vx*—1|+cC. 

Kod navedenih metoda nastojalo se da se traženi integral 
svede pomoću neke od promatranih metoda na tablični, ako je 
to bilo moguće. S obzirom na to da se neodređeni integrali 
često upotrebljavaju u matematici i u njenim primjenama u 
tehnici, prirodnim znanostima, ekonomici i drugim područjima, 
postoje različite tablice neodređenih integrala koje često upo- 
trebljavaju inženjeri, znanstveni radnici, ekonomisti i drugi. 


ODREĐENI INTEGRAL 


Promotrit će se dva problema koji vode na pojam određenog 
integrala. To su izračunavanje ploštine i rada sile. 


Problem ploštine. Neka je na zatvorenom intervalu [a,b] 
dana neprekinuta, nenegativna funkcija f. Lik abCD koji je ome- 
đen intervalom [a,b], grafom funkcije f, te pravcima x=a i 
x = b naziva se krivocrtnim trapezom (pseudotrapezom). Prema 
tome pseudotrapez T na sl. 1 je skup T= ((x,y):xe[a,b], 
0<y</f(x). 


Treba definirati ploštinu p(T) tog pseudotrapeza. Neka je 
m infimum, a M supremum funkcije f na [a,b]. Tražena se 
ploština mora nalaziti između ploština pravokutnika kojima je 
osnovica duljina intervala [a,b] a visina m, odnosno M: 
m(b — a) £ p(T) < M(b — a). Ako se želi točnije odrediti ploš- 
tina skupa T, treba podijeliti interval [a,b] na n dijelova dio- 
benim točkama a=xX0<X,..< Xd <<. <», =b. Ne- 
ka je TA dio pseudotrapeza koji se nalazi nad intervalom 
[Xk-1 Xx) a Mi M, infimum i supremum funkcije / na 
tom intervalu. Za ploštinu će pseudotrapeza T, vrijediti: 
Mx — Xx 1) S p(T) S Mila — Xx 1), pa se ploština od T; na- 
lazi između ploština pravokutnika kojima je baza duljina in- 
tervala [xx_,, Xx], a visina m,, odnosno M,;, Tada će za ploš- 
tinu od T vrijediti 


A 


= >m(x—x%-i1)S5P(T) Do Kik 7 Xk-a) = Sp 

k=1 k= 
Ako se za ploštinu pseudotrapeza uzme približno vrijednost s, 
ili vrijednost S,, učinjena greška neće prijeći broj S, — s, i 
bit će to manja što podjela intervala [a,b] na manje intervale 
bude linija. Da se na taj način dođe do definicije ploštine, 
omogućuje pojam određenog integrala. 

Rad sile. Promatra se problem rada pri pravocrtnom gi- 
banju ako se smjer sile podudara sa smjerom gibanja. Neka 


je materijalna točka pod djelovanjem sile F prešla put od 
točke A s apscisom a do točke B s apscisom b, a<b. Kad 
bi sila bila konstantna na čitavom putu, rad potreban da se 
materijalna točka premjesti iz A u B bio bi jednak umnošku 


te konstantne sile i puta. Pretpostavi li se da sila F nije 
konstantna na [a,b] i da je m njezina najmanja a M najveća 
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vrijednost na tom intervalu, tada će za izvršeni rad W na putu 
od A do B vrijediti: m(b— a)< W < M(b — a). Ako se želi bolja 
aproksimacija za iznos rada, izvršit će se opet podjela intervala 
[a,b]na n manjih intervala diobenim točkama kao u navedenom 
primjeru. Ako se označi sa m, najmanja a sa M, najveća 
vrijednost sile na [x,-,, Xx], onda će za izvršeni rad W na 
putu od A do B vrijediti 


> mla— x a) SW<E X M, — X 1) 
= =1 


k k 


Vidi se da se problem izračunavanja ploštine krivocrtnog 
trapeza i problem izračunavanja rada sile s matematičkog gle- 
dišta ne razlikuju. Različiti drugi problemi matematike, meha- 
nike i fizike vode na istu zadaću. 


Definicija i svojstva određenog integrala 


Neka je [a,b]SR zatvoreni interval realnih brojeva i 
d=Xo<XI<.<XiI<XA<.<x=b, neN. Skup I, = 
=[x9X),I2=[m,x2]...1,=[X,-1X,] zatvorenih intervala 
zove se podjela ili subdivizija intervala [a,b], i označava se 
sa p. Točke Xx, X1...X, zovu se diobene točke podjele p. 
Broj X — Xx. 1 zove se dijametar ili duljina intervala I,. Naj- 
veći dijametar intervala podjele p označava se sa |pl: 


Ipl = max ((xx — x gik=1,...n). 


Ako se subdivizija p' intervala [a,b] dobije iz subdivizije p 
istog intervala dodavanjem novih diobenih točaka, kaže se da 
je p' profinjenje podjele p. 

Neka je f:[a,b] > R omeđena funkcija na [ad,b] i neka 
je m infimum a M supremum funkcije f na [a,b]. Ako je 
[a',b'] S [a,b] i m' infimum od f na [a',b'] a M' suprenum 
od f na tom intervalu, tada za svaki xe[a',b'] vrijedi: 
m<=m Six) SM <M. 

Razlika M—- m naziva se oscilacijom funkcije f na [a,b] i 
označava sa Wr,,w]f ili of ako se razumijeva na koji se in- 
terval odnosi oscilacija. Jasno je da iz [a',b'] S [a,b] slijedi 
Ora.hIf S Aravf. Neka je m, infimum a M, supremum funkcije 
f na intervalu [x,_,, xx] podjele p. Uvode se oznake: 


sf,p)= X malxx—k i; SUP= X Maxx — Xx). 
k-1 k=1 


Zbroj slf. p) se naziva donjom Darbouxovom sumom, a _S(j, p) 
gornjom Darbouxovom sumom za funkciju f i podjelu p inter- 
vala [a,b]. 

Uz Darbouxove sume promatraju se i integralne sume. Neka 


je teDx, nxx) k=1,.,n. Izraz X f(4)H(Xx—Xx-1) naziva 
k-1 


se integralnom sumom za funkciju f i podjdu p intervala 
[a,b] sa zadanim istaknutim točkama 1,. 

Osnovna svojstva Darbouxovih suma. Kako je uvijek my < M,, 
vrijedi s(f,p) < S(f,p). Jasno je da za svaki izbor istaknutih 
točaka za danu podjelu p vrijedi: 


sU, p) < 51 ioba —Xk 1) £ SU, p). 


Ako se podjela p profini dodavanjem novih diobenih točaka 
do podjde p', bit će: sf,p)<sf,p) i Sp) 2 SU,p), što 
se dokazuje vrlo jednostavno. 

Svaka donja Darbouxova suma nije veća od bilo koje gornje 
Darbouxove sume. Stvarno, neka je s(f,pi) donja suma za 
podjelu p,, a S(f,p2) gornja suma za podjelu p,. Neka je p 
podjela čije su diobene točke sve diobene točke od p, i pa. 
Tada je s(f,p,) € sf, p) £ SU p) £ SV, p»). 

Prema tome je svaka donja Darbouxova suma omeđena 
zdesna bilo kojom gornjom Darbouxovom sumom, pa postoji 
supremum svih donjih Darbouxovih suma za sve moguće po- 
djele intervala [q,b]. Taj se supremum označava sa 1,(f,[a,b]) = 
=1, i naziva donjim Riemannovim integralom funkcije f na 
[a,b]. Analogno se zaključuje da postoji infimum gornjih Dar- 
bouxovih suma koji se zove gornji Riemannov integral funkcije 
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f na [a,b] i označava se sa I*(f,[a,b])=1*. Uvijek vrijedi 
[I 
š Zaista, supremum donjih Darbouxovih suma ne prelazi 
nijednu gornju Darbouxovu sumu, pa je I» donja međa za sve 
gornje Darbouxove sume, odakle odmah izlazi gornja ne- 
jednakost. 
Kaže se da je f integrabilna na [a,b] ili integrabilna prema 
Riemannu na [a,b], ako je 1, =1*. Ta se zajednička vrijednost 


označava tada sa I(f[ab])=fnf = = [fo)dx i zove 


se određeni integral funkcije f na [a,b]. 
Broj a se zove donja granica integracije, a b gornja gra- 
nica; funkcija f se zove podintegralna funkcija ili integrand. 
Vrijednost integrala ne ovisi o tome kako je označena neza- 


b b b 
visna varijabla, pa vrijedi (f(x)dx = [/(0)dt = (f(u)du; itd. 


Vrijedi ovaj teorem: omeđena funkcija f je integrabilna na 
[a,b] onda i samo onda ako za svaki €> 0 postoji donja 
Darbouxova suma s(f,p) i gornja Darbouxova suma S(f,p) 
tako da bude S(f,p)— sf, p) <e. 

Isto se tako može pokazati da je za egzistenciju integrala 
funkcije f na [a,b] nužno i dovoljno da bude lim (SUP) 

pl> 


— sf, p)) = 0. 
Ako se sa cx označi oscilacija funkcije f na [xx-1,Xx], 
onda se nuždan i dovoljan uvjet za integrabilnost može pisati: 


lim > o(Xx—Xx 1) =0. 
Ipl>O0x=1 
Služeći se pojmom integralne sume, nuždan i dovoljan uvjet 
integrabilnosti funkcije f na [a,b] može se i ovako izreći: 
f je integrabilna na [a,b] onda i samo onda ako postoji broj 
I takav da za svaki € > 0 postoji 8 > 0 sa svojstvom da za 
svaku podjdu p sa |p < & bude |F — a(f,p) <, pri čemu je 
o(f,p) bilo koja integralna suma za podjelu p. 
Tada se piše 


n b 
lim SZ f(m)Qx — xu-1) = [ f(x)dx. 
ipl>0k=1 a 

Da bi funkcija f bila integrabilna na [a,b], nužno je da 
na tom intervalu bude ograđena. Zaista, ako f nije ograđena 
na [a,b], onda f nije ograđena u bar jednom elementu 
[Xx -1,Xx] podjele p. Ako se odabere u svakom od preostalih 
elemenata podjele p po jedna čvrsta točka, onda mijenjajući 
točku tx u [xx 1,Xx] mogu se dobiti integralne sume koje po 
apsolutnoj vrijednosti premašuju svaki unaprijed zadan broj 
M > 0, pa integralne sume nemaju konačne granice. 

Svaka neprekidna na [a,b] funkcija f je integrabilna. Nai- 
me, iz toga što je f neprekidna na zatvorenom intervalu 
[a,b] slijedi da je f jednoliko neprekidna na [a,b], pa za 
svaki € > 0, postoji & > 0 tako da za svaku podjelu p za koju 
je Ipl| < & bude 

Me=njs=M=metie KEŠ m: 
b-a 
No, tada je 
n 


> (M, — mk — Xx <= X (Xx —X-i)= 
k-1 —a-i 


=;—olb-a)=e. 


Kako je € izabran po volji, to upravo znači da je lim 
(SU; p) — sl, p)) = 0, pa je funkcija f integrabilna. 

Na temelju ovog teorema vidi se da je skup funkcija koje 
su integrabilne na [a,b] širi od skupa funkcija koje su deri- 
vabilne na [a,b], jer je za derivabilnost funkcije nužna njena 
neprekinutost, što ne mora biti dovoljno. Naprotiv, ima funkcija 
koje nisu neprekinute a integrabilne su. 

Neka osnovna svojstva određenog integrala. a) Ako je f in- 
tegrabilna na [a,b], onda su i funkcije |f] i cf, c realan 
broj, integrabilne na [a,b]. 
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Oscilacija (wx funkcije f na nekom skupu X može se defini- 
rati ovako: ox = supi(f(x)— f(x"):x", x"eX). Kako je za 
x', x "€ [Xx-1>X] uvijek fc) — 16) < 1f(x") — fl), oscila- 
cija [o] funkcije |f] na [xy ,,Xx] ne može biti veća od osci- 
lacije_ co, funkcije f na tom intervalu, odakle odmah slijedi 
tvrdnja. 

Na sličan se način može pokazati i integrabilnost funkcije 
cf na [a,b]. 

b) Ako su funkcije f i g integrabilne na [a,b], tada su 
zbroj i produkt tih funkcija također integrabilni na [a,b]. 

€) Iz a) i b) slijedi specijalno: ako su f, i fx integrabil- 
ne na [a,b], a €, i c, realni brojevi, tada je i funkcija 
Cifi + C,f2 integrabilna na [a,b]. 

Može se pokazati da vrijedi: 


b b b 
[(c,f10) + c2f2(x))dx = €, [fa()dx +c [f2(x)dx. 


Prema tome je skup svih integrabilnih na [a,b] funkcija 
vektorski prostor s obzirom na zbrajanje funkcija i množenje 
funkcija s realnim brojevima (v. Diferencijalni račun, TE3, 
str. 288). 

d) Ako su f, i fx integrabilne na [a,b] i ako je za svaki 

b b 


xe[a,b], fi(x) Sfa(x), onda je i Pfu(x)dx < [fx(x)dx. To se 


svojstvo naziva monotonost integrala. 
Posebno, ako je m infimum, a M supremum funkcije f na 
[a,b], onda je za svaki xe[a,b] m < f(x) S M, pa je: 


b b b 
(mdx € [f(x)dx S (M dx. 


Kako se prema c) konstante m i M mogu pisati pred znak 


integrala a 
b n 


X (Xx —X% u)=b-a, 
a ki 
bit će: 
b 
ml(b—a) < | f(x)dx < M(b — a). 


Ako je f(x) 20 za svaki xe[a,b], onda je i m 20, pa je 
b 


i (fo)dx 20. 


b 


pi 


1 
e) Iz d) slijedi m < bh fLkjdx SM. Ako je funkcija f 
—a, 


neprekidna, onda je m minimum, a M maksimum funkcije f 
na [a,b] i f poprima svaku vrijednost između m i M. Zato 
postoji točka če[a,b] za koju je 


b b 


poz fix)dx = f(č) ili J(x)dx = (b — a)f(č). 


Ova posljednja jednakost naziva se teoremom o srednjoj 
vrijednosti integralnog računa. Iz tog teorema slijedi: ako je f 
neprekidna na [a,b], onda za svaku podjelu p intervala [a,b] 

b 


postoji integralna suma funkcije f koja je jednaka [fx)dx. 
b n Bl: g 
Zaista, [f(x)dx = X ( flx)dx. Prema teoremu o srednjoj vri- 
a ko1Nn-i 
jednosti za svaki k = 1,....n postoji te Dr 1,xx] tako da bude 
Xu b "n 
j J(x)dx = f(4)(Xx — Xx -1) paje jf(x)dx = X f(5)0%x —xx 1) 
Xk-a a al 


Navedeni teorem o srednjoj vrijednosti je poseban slučaj 
slijedećeg teorema. Neka su f i o integrabilne na [a,b], a o 
neka je uz to na čitavom tom intervalu nenegativna ili nepo- 
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zitivna funkcija; onda postoji realan broj u, m<Su< M, gdje 
je m infimum, a M supremum funkcije f na [a,b] tako da 


bude: [Flo)el)dx = ni eoae 


Ako je uz to f neprekidna funkcija, onda postoji barem 
jedna točka će[a,b] tako da je u =/f(€), pa vrijedi: 


b b 
[f09)ok)dx =/f(č)[ p(x)dx. 


f) Ako je f integrabilna funkcija na [a,b], onda vrijedi: 


b b 
|[flx)dx] < [ 1f0oldx. 


Relacija slijedi neposredno iz d) i a) ako se uzme u obzir 
da vrijedi: — [fl S f() £ 1/09]. 

g) Ako je f integrabilna funkcija na [a,c] i na [c,b], 
ce(a,b), onda je f integrabilna i na [a,b] i vrijedi: 


b c b 
[f(x)dx = [fb)dx + [fx)dx. 


To je svojstvo aditivnosti integrala po području integracije. 
Obratno, ako je integrabilna funkcija na [a,b], ona je inte- 
grabilna na [a,c] i na [c,b], ce(a,b) i vrijedi gornja for- 
mula. 


h) Prema definiciji je Mda = 0, [ fx)dx = - [fod)dx. 


Tada vrijedi: ako je f integrabilna funkcija na [a,b], onda 
za po volji odabrane brojeve «,f,y€e[a,b] bez obzira na njihov 


1 B 
međusobni raspored po veličini vrijedi: ( f (x)dx = ( f (x)dx + 


+ [fox dx. 
B 


Integral kao funkcija gornje granice. a) Neka je f inte- 
grabilna funkcija na [a,b]; tada je funkcija x >F(x)= 


= [fd xe[a,b] neprekinuta na [a,b]. 
Zaista, F(x+h)— F(x)= ti f(0dt — [ flojdr = [ ftoyde + 


x+h x+'h 
+ ( fldt= ( f(1)dt = uh, gdje je u broj između infimuma 


i supremuma od fna [x,x +h|. Kako je lim(F (x +h)— F(x))=0, 


F je neprekinuta funkcija za svaki xe[a,b]. 

Za funkciju F se kaže da je integral s promjenljivom gor- 
njom granicom. 

b) Neka je f neprekinuta funkcija u točki xge[a,b]; tada 
za svaki e> 0 postoji 8 > 0 tako da za xe(Xx9 — 0, Xo +0) 
vrijedi: f(xo) — e S f(x) S f(x9) + &. Pretpostavlja se, naravno, 
da je xe[a,b]. Neka je h takav da je |h| <, tada vrijedi: 


Xot+h 
hlftxo)-e2)< ( fo)dx £h(f(xo) + £), odnosno fixo) — € £ 
Xot+h == 
< £, fxido= di ses +€, i prijelazom 


Pak h 
na granicu za h > 0 dobiva se F'(xo) = f(x9). Dakle, ako je f 
integrabilna funkcija definirana na [a,b], onda je F(x) = 


= (f(t)dt derivabilna u svim točkama gdje je f neprekinuta 

a 
funkcija i u tim točkama je F'(x) = f(x). Prema tome vrijedi 
teorem: Neprekinuta na [a,b] funkcija f ima na tom intervalu 
primitivnu funkciju. 

Ta je činjenica vrlo važna kako s teorijskog tako i s prak- 
tičnog stanovišta. Naime, ako je f neprekinuta funkcija na 
[a,b], ona je, kako je već pokazano, integrabilna, a sada je 
dokazano da je derivacija takve funkcije po gornjoj granici 
jednaka vrijednosti podintegralne funkcije na toj granici. 


azž 


Leibniz- Newtonova formula. Ako je f neprekidna funkcija 
na [a,b], a F bilo koja njena primitivna funkcija, onda je 
b 


[fe)dx = F(b) — F(a). 


Zaista, za neprekidnu na [a,b] funkciju f, funkcija 


= (f(t)dr jest jedna njena primitivna funkcija i to 


x -P(x 


ona za koju je &(a -|109 dt = 0; ako je F bilo koja primi- 


tivna funkcija na onda je P(x) = F(x) + € za svaki xe[a,b]. 
Konstanta C može se lako odrediti. Naime, iz relacije 
P(a) = F(a) + C =0 slijedi C = — F(a), pa se ee P(x) = 


= F(x)— F(a). Specijalno za x = b dobije se &(b) = ifovax = = 


= F(b) — F(a). 

Dakle, vrijednost određenog integrala neprekidne funkcije 
jednaka je razlici vrijednosti bilo koje primitivne funkcije na 
gornjoj i donjoj granici integracije. Ta se razlika obično 
označava sa F(x)]Đ = F(b) — F(a). 

Kako se za a elementarne funkcije primitivna funkcija 
može izraziti u konačnom obliku pomoću elementarnih funkcija, 
u tim se slučajevima određeni integral računa neposredno slu- 
žeći se Leibniz- Newtonovom formulom. 

' +, PT) 

Primjer. ja dx FL 

Iz izloženog slijedi da je za neprekidne na [a,b] funkcije, 
problem integriranja u veoma uskoj vezi s problemom određi- 
vanja primitivne funkcije. Ova činjenica vrijedi i općenitije: ako 
je f integrabilna funkcija na [a,b] i ako na tom intervalu 

b 
ima primitivnu funkciju F, za f vrijedi ( f (x)dx = F(b) — F(a). 
a 

Ipak se klasa integrabilnih funkcija ne podudara s klasom 
funkcija koje imaju primitivnu, pa se prema tome u općem 
slučaju problem integriranja razlikuje od problema traženja 
primitivne funkcije. Ima funkcija koje su integrabilne a nemaju 
primitivne funkcije, a isto tako funkcija koje imaju primitivnu 
funkciju, a nisu integrabilne. 

Leibniz- Newtonova formula nam omogućuje da se različite 
formule koje vrijede za neodređene integrale svedu na analogne 
formule za određene integrale. Tako se npr. za izračunavanje 
određenih integrala može primijeniti u odgovarajućim slučaje- 
vima parcijalna integracija ili metoda supstitucije. 

Ako funkcije u i v imaju neprekidne derivacije na [a,b], 
onda vrijedi za parcijalnu integraciju ova formula: 

b b 
[uQv(x)dx = u(x)v(x)) — f v(xJu'(x)dx. 
n/2 
Primjer. Neka se izračuna I, = ( sin"xdx. Parcijalna inte- 
0 


n/2 


gracija daje: I, = ( sin" !xd(—cosx) = — sin" -!xcosx|g'? 
0 


n/2 
+ (n— 1) f sin" "?xcos*xdx. 
0 


Prvi sumand na desnoj strani je jednak nuli, pa ostaje 
n/2 

l=(n—1) ( sin"-2x(1—sin?x)dx =(n— 11,2 —(1—0DI,,. 
0 


tj. 


nl,=(n— 1,2 ili 


Ako je n paran broj, tj. n = 2m, dobije se: 


2m—1 2m—1 2m—3 
la = kr A E je EE 
2m 2m 2m-2 s DE ona moa 
_2m-1 lp _2m-1 e IE 2,6 
ETO orang nn 
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Lb= dx=, 
= [4-5 


n/2 
Za neparan n, n = 2m + 1, dobije se: I2,,+1 = [ sin?"*!xdx = 
0 


2m—2 2 m 


2 A: 
a .Ljerje ly = | snxdx=1. 
0 


ZZaaleinza“ 3 

Integracija pomoću supstitucije. Neka je f neprekidna funk- 
cija na [a,b], a g neka ima na [%,8] neprekidnu derivaciju i 
neka je g(a) =a, g(B) = b, tada vrijedi 


b A 
[f(x)dx = [f(g(0)g'(0)dt. 


Formalno se, dakle, izvrši zamjena x =g(t), dx =g'(t)dt, 
a istovremeno se izvrši promjena granica integriranja. 
2 


"Inx Da ' 
Prinijer. | —— dx. Ako se supstituira x = €', tj. t =1nx, tada 
x 


jezax=1 t=0azax=2 t=ln2, slijedi: 
2 in2 
*Inx i 22 i 
— dx = BA: — zi 2 
S x= : Pedi 5 3 (ln2)“. 
0 


Nejednakost Cauchy-Bunjakovskog. Ako su f i o integra- 
bilne funkcije na [a,b], onda vrijedi nejednakost 


/ [f20)dax 


Da bi se dokazala ta nejednakost, promatra se funkcija 
x >[f(x)— ae(x)]", aeR. Kao produkt integrabilnih funkcija 
b 


integrabilna I[f(x)-ap(x)]Zdx >0, tj. 


/B 
/ Fožx)dx 


b 
| [6 o(x)dx] < 


ta je funkcija 
b b b 
[f2(x)dx — 2a [f(x)EL)dx + a2[ p?(x)dx > 0. 


Na lijevoj je strani kvadratni trinom s obzirom na a koji 
je nenegativan za din %, pa je njegova SADIE manja 


ili jednaka nuli, tj. AIJo9 ) o(x)dx]? — 4|Pčogax. [o'oydxs0, 


odakle slijedi tvrdnja. 

Neke klase funkcija koje su integrabilne a nisu neprekidne. 
Funkcija f:[a,b] > R koja je jednaka nuli na čitavom (a,b), 
a vrijednosti f(a) i f(b) su različite od nule, prekida se u 
točkama a i b. Ako je p bilo koja podjela od [a,b], onda će 
Darbouxove sume funkcije f za tu podjelu imati najviše dva 
člana različita od nule: my(Xx1 — X0) + Mu(Xn— Xn-1) i 
M (1 — Xx0) + M4, — Xn-1). Pri tome su točno dva od bro- 
jeva mi, m, Mi, M, jednaka nuli. Lako se vidi da se za 
svaki g>0 može naći podjela p tako da bude 
(M, T= mx, De Xo) sh (M, 1 m,)(Xx, Xu - 1) < €, pa je f integra- 
bilna funkcija. 

Neka je f neprekidna funkcija na [a,b], a f, neka se podu- 
dara sa f na otvorenom intervalu (a,b) dok su vrijednosti 
fila) i fi(b) proizvoljne. Tada je i f, integrabilna funkcija i 

b b 


vrijedi [f(x)dx = [f,(x)dx. 
Zaičta ako m za svaki xe[a,b] stavi h(x) = f(x) — fi(x), 


funkcija h je jednaka nuli na (a,b), a prekida se možda u 
točkama a i b; prema spomenutom dobije se 


b b b b 
[ hoddx = [(f(x) — fibs)dx = [fx)dx — [fiG)dx = 0, 


odakle slijedi tvrdnja. 


Definicija. Kaže se da je funkcija f po dijelovima neprekid- 
na na [4d,b], ako postoji podjela p tog intervala s diobenim 
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točkama xa=4<xX,<..<x,=b, tako da je f neprekidna 
funkcija na svakom otvorenom intervalu (x, 1,Xx), k=1,...,n, 
i postoje konačne granice f(xg +0), f(x, — 0), f(x +0),..., 
f(x, — 0), pri čemu je f(x, — 0) = lim of, f(xx +0) = 


= lim mic ). Vrijednosti funkcije f u točkama x, mogu biti 


Xx>x,+ 
MBA 

Svaka po dijelovima neprekidna funkcija f na [a,b] jest 
integrabilna na tom intervalu. 

Zaista, neka je f, funkcija definirana na [x,-,,xx] takva 
da se na (xx ,,Xx) podudara sa fa filxx i) =flxx 1 +0), 
filax) =f(x, — O). Funkcija f, je neprekidna na [xx ,,xx]. Re 
strikcija funkcije f na [xy 1,Xx] može se razlikovati od f; 
najviše u krajevima intervala pa je integrabilna i vrijedi 


| fix)dx = ( fi(x)dx. 


*k-1 Xk-1 


Prema tome 7 integrabilna funkcija na [a,b] i vrijedi 
Xa ET 


io) )dx = št x)dx +... + | fio0)dx. 


Xn-1 


Neka je g po dijelovima neprekidna funkcija na [a,b] i 
b 


g) 20 za svaki xe[a,b]; ako je [g(x)dx = 0, onda je 


g(x) £ 0 za najviše konačno mnogo točaka. 
b 
Ako je g neprekidna funkcija, tada iz [ g(x)dx = 0 slijedi 


da je g identički jednaka nuli. Ako funkcija g nije identički 
jednaka nuli na La,b], onda postoji ce[a,b] u kojoj je g(c) > 0, 
a radi neprekidnosti od g postoji interval (x,B) oko točke c, 
tako da je u svakoj nE x iz io intervala g(x )> 0. Tada je 


aba )dx > ja x)dx > 0. 


Neka je g po dijaotina PeBrebnna funkcija na [a,b] i 
neka su xo=4< x, <“ <x, = b sve točke prekida funkcije g. 
Tada je 


b n X 


Jude zA nrnixjux: 


k=1|x-i 


Iz neprekidnosti funkcije g na svakom intervalu (X, ,,X,) 
slijedi da je u svakoj točki tog intervala vrijednost funkcije 
jednaka nuli, pa funkcija g može biti pozitivna jedino u točkama 
prekida, a tih je konačno mnogo. 

Može se pokazati da je i svaka omeđena na [4a,b] funkcija, 
koja ima konačno točaka prekida, integrabilna. Isto tako je 
svaka monotona na [4a,b] funkcija integrabilna. Kako mono- 
tona funkcija može imati i beskonačno mnogo točaka prekida, 
slijedi da funkcija može biti integrabilna i ako se prekida na 
beskonačno mnogo mjesta. Ipak nije svaka omeđena funkcija 
integrabilna. Tako npr. nije integrabilna Dirichletova funkcija 
x:[0,1]> R koja za svaki racionalan broj iz [0,1] prima vri- 
jednost 1, a za svaki iracionalni broj vrijednost 0. Lako 
se vidi da se ta funkcija svugdje prekida. 

Da y nije integrabilna može se pokazati ovako: Neka je p 
bilo koja podjela intervala [0,1], tada u svakom intervalu 
[Xx -1:Xx] te podjele bit će m, = 0, M, =1, pa su Darbouxove 


Žž mx 
k=1 


nije integrabilna funkcija jer razlika Darbouxovih suma ne teži 
nuli. 

Iz navedenog se vidi da se granica između integrabilnih 
i neintegrabilnih funkcija nalazi negdje među funkcijama koje 
imaju beskonačno mnogo točaka prekida. 

Prije nego se navede jedan od teorema koji daju nužne 
i dovoljne uvjete integrabilnosti, treba uvesti neke pojmove. 


sume s(y,p) = — X 1)=0, S(y,p) = 1. Prema tome y 


Definicija. Skup S € R je mjere nula ako za svaki € > 0 po- 
"Ig. tako da je SEU; a 


n=1 


stoji niz intervala 1,, 12, ... 


zbroj duljina svih intervala je manji od €. Pri tome niz inter- 
vala može biti i konačan. 

Skup Q SR racionalnih brojeva je mjere nula. Q je pre- 
brojiv, pa se dade napisati u obliku niza r,, r2,..) Tp<<> 
Neka je g > 0 izabran proizvoljno. Odabere se jedan interval 
realnih brojeva koji sadrže r, a duljina mu je manja od 5: 
analogno se za svaki n odabere interval duljine manje od 
& 
EI koji sadrži točku r,. Zaključuje se da se skup Q može 
Pa s nizom intervala kojima je zbroj duljina manji od 

g g / 1 
+. +... = 

za ž »: 27 ZA 2 

Sasvim se analogno pokazuje da je svaki najviše prebrojiv 
skup točaka na pravcu mjere nula. Ima, međutim, i beskonačnih 
skupova točaka koji nisu prebrojivi a mjere su nula. 

Ako je neka tvrdnja istinita za sve realne brojeve osim 
za neki podskup realnih brojeva mjere nula, kaže se da je 
tvrdnja istinita gotovo svuda na skupu R (ili za gotovo svaki 
realan broj). 

Sada se može izreći Lebesgueov teorem o integrabilnosti 
u smislu Riemanna. Da ograđena na [a,b] funkcija f bude 
integrabilna, nužno je i dovoljno da skup S S [a,b] točaka u 
kojima se funkcija f prekida bude mjere nula, tj. da funkcija 
f bude gotovo svugdje neprekidna na [4,b]. 

Iz ovog teorema odmah slijede svi oni teoremi o integra- 
bilnosti koji su već promatrani. 


ia je 
za haj: 


Neke primjene integralnog računa 


Jednostavna krivulja. Prirodno je da se krivulja promatra 
kao trag točke koja se giba. Takvo se gibanje u ravnini može 
opisati na ovaj način. Neka su o i w neprekidne funkcije na 
[2,8]. Nezavisna varijabla ili parametar označava se sa t i 
shvaća kao vrijeme. Stavljajući M(t) = (p(1), p(t)) = (x, y), gdje 
su x = 0(1),y = v(t) apscisa i ordinata točke M(t), funkcije o 
i p daju zakon gibanja točke M u ravnini. Tada se skup 
K = \(o(t),w(r)):a < t < Bi; promatra kao trag točke M(t) (sl. 2). 


Međutim, ako se na funkcije o i p ne stave dalja ogra- 
ničenja, može se dogoditi da skup K ni približno ne odgovara 
našim predodžbama o krivulji. Postoje npr. takve neprekidne 
funkcije o i w da trag točke, tj. skup K ispunja čitav kvadrat. 
To su tzv. Peanove krivulje. Da se izbjegnu takve situacije, 
pretpostavlja se da različitim vrijednostima parametra t odgo- 
varaju različite točke M(t) skupa K. Tada se skup K zove 
jednostavna krivulja (luk) ili Jordanov luk (v. Funkcije, TE5, 
str. 631). Prema tome, jednostavna krivulja (luk) je skup svih 
točaka u ravnini (ili u prostoru) na koji se bijektivno i ne- 
prekidno može preslikati zatvoren integral [x, B|. Tada se kaže, 
također, da jednadžbe x =(1), y=v(f), e<t<f, dđini- 
raju jednostavnu krivulju u ravnini ili da je jednostavna kri- 
vulja u ravnini parametrizirana tim jednadžbama. 

Kao primjer jednostavne krivulje u ravnini može poslužiti 
graf neprekidne funkcije f:[a,b] > R. Naime, taj se graf može 
smatrati tragom točke koja se giba po zakonu x=t, y=/flt), 
a<t<b, a jasno je da je to preslikavanje i bijekcija na 
graf funkcije f. Jedna te ista jednostavna krivulja može se 
parametrizirati na različite načine. Npr. K se može para- 
metrizirati tako da se parametar t prikaže kao strogo mono- 
tona funkcija nekog drugog parametra s. 

Ako se dopusti da se bijektivnost preslikavanja pokvari 
samo na krajevima intervala [2,8], tj. da je M(e) = M(56), 
onda je to jednostavna zatvorena krivulja. 
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Pojam prostorne krivulje uvodi se analogno kao krivulja 
u ravnini. Tako se jednostavna krivulja u prostoru definira kao 
skup K = ((0(t), v(1), x(1)), a < t < B) točaka prostora s koor- 
dinatama x =09(t), y= vt), z= y(1), gdje su 0, , xy nepre- 
kidne funkcije na [4,6], uz uvjet da različitim vrijednostima 
parametra t odgovaraju različite točke iz K. 

Zadali tri funkcije o, w, x na [4,8] ekvivalentno je s 
tim da se zada vektorska funkcija # na [«,B] za koju je 
7(t) = (o(t), vr), x(0) za svaki te[«,f], što se može pisati i 
ovako: #(t)= io()+jvi(t)+ky(r); i, j, k jesu jedinični vek- 
tori u smjeru koordinatnih osiju, a te[«,f]. Za funkciju # 
kaže se da je vektorski prikaz krivulje K i piše se: K = [r(t): 
<t<f). Ako se krivulja K nalazi u ravnini xy, onda je 
treća koordinata jednaka nuli, x(t) = 0 za te[«x,B] (v. Anali- 
tička geometrija, TE 1, str. 275). 

Kraj radijvektora #(t) označen je sa r(t). Tada preslika- 
vanje t >r(t), te[e,B] daje još jedan način na koji se može 
prikazati krivulja K. 

Uređaj na [%, 8] na prirodan način generira uređaj na kri- 
vulji K: ako jea St, <t, S p, kaže se da točka r(t,) krivulje 
K prethodi točki r(t2) te krivulje. Točka r(a) je početak, a 
točka r(f) je kraj krivulje K. Time je krivulja K orijentirana 
na jedan od dva moguća načina. Ta se orijentacija zove 
pozitivna. Druga je mogućnost da se K orijentira tako da točka 
r(t,) prethodi točki r(t2) na K, ako je ta <t,, i to je nega- 
tivna orijentacija. 

Duljina luka krivulje. Ako se krivulja sastoji od konačnog 
broja pravocrtnih odrezaka koji se nastavljaju jedan na drugi, 
tj. ako je promatrana krivulja poligonalna crta, onda je duljina 
takve krivulje jednaka zbroju duljina svih pravocrtnih odre- 
zaka. Dakle, određivanje duljine poligonalne crte svodi se na 
mjerenje dužina. Ako krivulja sadrži i krivocrtnih dijelova, 
izračunavanje je duljine takve krivulje nov problem koji se ne 
može riješiti elementarno. 

Neka je krivulja K zadana jednadžbom y =/f(x), xe[a,b], 
gdje je f neprekinuta funkcija na [a,b], tj. K = ((x,y):a£ x £b, 
y=/f(x)). Sa p neka je označena podjela intervala [a,b] dio- 
benim točkama a=xX9<X1<..<X-1<X,<.<X,=b. 

Neka su dalje A=T, T,..., T= 8B odgovarajuće točke 
na krivulji K (sl. 3). Spajajući po redu pravocrtno točku 7, 
sTo ns Nn.,D-i S T, dobiva se poligonalna crta P 
za koju se kaže da je upisana u krivulju K, a odgovara po- 
djeli p intervala [a,b]. Kako je Ti=(X-1]f0x-1)), 
T, = (X, f(x,)\ duljina odreska će biti jednaka 


1 if =Vl, —a-1)f + U 0) — 0-1)“, 


a duljina čitave poligonalne crte P 


(P)= X Vlxx —_*X% 1)? + (0) — flxx 1). 
k-1 


Duljina luka krivulje K (ili duljina krivulje K) definira se 
kao supremum duljina svih poligonalnih crta upisanih u K, 
ako taj supremum postoji (tj. ako je konačan). Tada se kaže 
da krivulja K ima duljinu ili da se dade rektificirati (tj. da 
je rektifikabilna). Ekvivalentna definicija: duljina luka krivulje 
K je granica duljina poligonalnih crta P upisanih u K kad 
Ipl> 0, ako ta granica postoji. 

Dovoljan uvjet za rektifikabilnost krivulje. Neka funkcija 
f:[a,b]> R ima svugdje na [a,b] neprekinutu derivaciju, ta- 
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da se krivulja K = ((x,y), xe[a,b], y = f(x); dade rektificirati 
i duljina luka je dana izrazom 


b 
KK) = (VTT09Pdx. 


Ako je krivulja K u ravnini zadana parametarski jednadžba- 
ma x=0(t), y=v(t, te[xpB] iako funkcije o i p imaju 
neprekinute derivacije na [4,6], koje se ne poništavaju isto- 
vremeno, kaže se da je krivulja K glatka. Takva se krivulja 
dade rektificirati i duljina luka se može izračunati po formuii 


B 
KK)=f Vo +[v(0de. 


Ako je K glatka prostorna krivulja zadana parametarski, 
onda se duljina luka krivulje računa po formuli 


b di 
KK) = fVLo(D]? + [PUT + [x(0IZdr. 


Krivulja koja se može prikazati kao unija od konačnog 
broja glatkih krivulja naziva se po dijelovima glatka. Vidi se da 
i po dijelovima glatke krivulje imaju duljinu. 

Primjer. Neka se odredi duljina krivulje K = ((rcost, 
rsint, at); te[t,,t2]). Tada je 


th i2 
KK) = f Vr?sin?t + ržcos?t +aZdt= ( /r?+a?dt= 
ti MI 


=Vrt+a*(t2—t). 


Duljinu imaju i općenitije krivulje. Već je C. Jordan do- 
kazao ovaj teorem. Da se jednostavna krivulja K zadana pa- 
rametarski jednadžbama x=0(1), y=v(t), te[af] dade 
rektificirati, nužno je 1 dovoljno da funkcije o i p budu ogra- 
ničene varijacije na [a,f/]. Za funkciju f definiranu na [a,b] 
kaže se da je ograničene varijacije na [a,b], ako postoji rea- 
lan broj M > 0, tako da za svaku podjelu p intervala [a,b] 
točkama u=xo<Xi<..<x,=b vrijedi 


> Lf0e) — fon DIEM. 


Najmanji broj M > 0 za koji vrijedi ta relacija zove se 
varijacija funkcije f na [a,b]. 

Pojam ploštine. Iz elementarne geometrije poznat je pojam 
ploštine (površine) likova u ravnini koji su omeđeni dužinama, 
a koji se nazivaju elementarnim likovima. Da se nađe ploština 
takvog lika, postupa se obično tako da se taj lik rastavi na 
trokute bez zajedničkih unutrašnjih točaka i ploština lika će 
biti jednaka zbroju ploština svih trokuta. Postavlja se sada 
pitanje što će se smatrati ploštinom lika koji je omeđen lu- 
kovima krivulja koji nisu pravocrtni. Sredstvima elementarne 
geometrije ne može se definirati ploština takvog lika. Već se 
npr. ploština kruga ne može izračunati elementarno, nego se 
treba koristiti graničnim prijelazom. 

Cilj je da se pojam ploštine proširi na što širi razred 
skupova u ravnini tako da se svakom skupu T iz tog razreda 
može pridružiti jedinstven, nenegativan realan broj kao nje- 
gova ploština. Naravno, definicija mora biti takva da veći skup 
ima veću ploštinu. Uz to ploština skupa T mora biti veća od 
ploštine svakog elementarnog lika koji mu je upisan, tj. sadr- 
žan u T; a manja od ploštine svakog elementarnog lika koji 
mu je opisan, tj. koji sadrži T (sl. 4). Neka je s supremum 
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ploština svih elementarnih likova upisanih u 7; a S infimum 
ploština svih dementarnih likova opisanih skupu T: Očito je 
s< S. Ako je s = S, kaže se da lik T ima ploštinu koja je 
jednaka zajedničkoj vrijednosti s i S. Ako je T sastavljen od 
konačno mnogo skupova T,,..., 7, bez zajedničkih unutrašnjih 
točaka od kojih svaki ima ploštinu, onda je ploština skupa T 
jednaka zbroju ploština skupova Ti,..., 1, 

Ako za svaki realan broj € > 0 postoji elementaran lik 5, 
opisan liku T'i elementaran lik s, upisan u T tako da razlika 
ploština likova S, i s, bude manja od e, kaže se da granica 
ili rub skupa T ima ploštinu jednaku nuli. Može se dokazati da 
vrijedi ovaj teorem: Da bi lik Tu ravnini imao ploštinu, nuž- 
no je i dovoljno da ploština granice lika T bude jednaka nuli. 

Za lik (skup) koji ima ploštinu kaže se da je i kvadrabilan. 

Uvedeni pojam ploštine naziva se ploštinom u Jordanovu 
smislu (ili mjerom u Jordanovu smislu). Taj pojam ploštine 
ima određene nedostatke. Za tako definiranu ploštinu vrijedi 
da je unija od bilo kojeg konačnog broja kvadrabilnih skupova 
opet kvadrabilan skup. Međutim, za beskonačan niz kvadrabil- 
nih likova može se dogoditi da njihova unija ne bude više 
kvadrabilna. 

Poteškoće ove vrste otpadaju ako se mjesto Jordanove mjere 
služi pojmom mjere prema Lebesgueu, prema kojoj unija niza 
skupova, od kojih svaki ima mjeru, ima također mjeru. 

Kad se raspolaže pojmom ploštine i pojmom određenog 
integrala, može se zaključiti da krivocrtni trapez koji je defini- 
ran na početku ovog dijela ima ploštinu i da je ona jednaka 


[f(x)dx. To je zajednička granica zbroja ploština u T upi- 
sanih i zbroja ploština oko T opisanih pravokutnika kada |p| 
teži nuli. 
Ako je f neprekinuta funkcija na [a,b] i ako je f(x) <0 
b 


za svaki xe[a,b], onda ( f(x)dx daje ploštinu odgovarajućeg 


pseudotrapeza uzetog s negativnim predznakom. Ako se [a,b] 
može rastaviti na konačan broj manjih intervala tako da na 
svakom od njih funkcija f zadržava stalan predznak, onda je 


b 
[fix)dx jednak algebarskom zbroju ploština krivocrtnih tra- 


peza, pri čemu se oni koji se nalaze iznad osi apscisa uzi- 
maju s pozitivnim predznakom, a oni ispod osi apscisa s nega- 
tivnim predznakom. 

Primjer. Neka su A = (X9, Vo) B =(X,,91), C = (x2,)2), gdje 


Xo +X2 


jexi = , tri točke koje leže iznad osi x; treba odrediti 


ploštinu pseudotrapeza omeđenog lukom parabole koja prolazi 
točkama A,B,C, a os joj je paralelna s osi y, intervalom 
[X9,X2] na osi x i pravcima x=x9 1 x =x, (sl. 5). 


0 Xo X X 4 


Sl. 5 


Kroz točke A,B,C prolazi jedinstvena parabola traženog 
tipa s jednadžbom oblika y= ax? + Bx +y (ako su A,B,C 
na jednom pravcu, parabola degenerira u pravac). Za traženu 

Xx2 


| (2x2 +Bx +y)dx = 


Xo 


ploštinu  pseudotrapeza dobije se: 


l 1 
= 202 — x8) +586 — x) +y(x2 — xo) = 


X2—Xo 
siožre Lo +4 bol 
Polazeći od ploštine pseudotrapeza mogu se računati ploštine 
različitih drugih ravnih likova. Neka su f i g funkcije nepreki- 


ID 


nute na [a,b] i neka je za svaki xe[a,b], f(x) £ g(x), tada 

je ploština skupa T= ((x, je R*:a < x £ b, f(x) £ y £ g(x); (sl. 
b b b 

6) jednaka: p(T) = (g(x)dx — [f(x)]dx = [ (g(x) — f(x))dx. 


Ploština i duljina luka u polarnim koordinatama. Neka je 
r=f(p), gdje je f neprekidna i pozitivna funkcija na [4,f], 
jednadžba krivulje u polarnim koordinatama. Treba odrediti 
ploštinu isječka T omeđenog zrakama o = a, o = fi lukom K 
krivulje r = f(gp) (sl. 7). Radeći analogno kao kad se tražila 
ploština krivocrtnog trapeza dolazi se do ove formule za traženu 

B 


ploštinu: p(T) -5 | [/(0)]?do. 


Ako se pretpostavi da funkcija f ima neprekidnu derivaciju 
na [4,8], duljina luka K računa se prema formuli: 


4) = VU FUOPao 


Obujam rotacijskog tijela. Neka je funkcija f neprekidna 
i nenegativna na [a,b], a T pseudotrapez omeđen intervalom 
[a,b], grafom funkcije f i pravcima x = a i x = b. Treba odrediti 
obujam (volumen) tijela V koje nastaje rotacijom tog pseudo- 
trapeza oko osi apscisa. Kao i obično, neka je p subdivizija 
intervala [a,b], a m, i M, infimum i supremum funkcije f na 
[D4- 1%]. Ploština pravokutnika nad [x,.-1,Xx] kojemu je visina 
m, jest my(Xx — Xx-1), a obujam valjka koji nastaje rotacijom 
tog pravokutnika oko osi x je =mž (X, — Xx - 1); analogno, obujam 
valjka koji nastaje rotacijom pravokutnika s istom bazom a 
visinom M, jest jednak _=Mž(x, — xx-1). Obujam rotacijskog 


DE rme (Xx - X&%-a) i 
k=1 


tijela V nalazi se između zbrojeva 


X =Mž(xx—X-i) Ta dva zbroja jesu donja i gornja 
k=1 

Darbouxova suma za funkciju =f2 (sl. 8). Kako je f neprekidna 
funkcija, neprekidna je i xf?, pa je integrabilna i za obujam 


tijela V vrijedi v(V) = = [teyPdx. 


Ploština rotacijske plohe. Neka je f nenegativna funkcija 
definirana na [a,b] i neka ima na tom intervalu neprekinutu 
derivaciju: graf te funkcije je glatka krivulja K nad [4,b]. 
Treba odrediti ploštinu plohe S koja nastaje rotacijom te kri- 
vulje oko osi x. Krivulji se upiše poligonalna crta slično kao 
što se radilo pri računanju duljine luka. Rotacijom te upisane 
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poligonalne crte dobije se ploha X koja se sastoji od plašteva 
konačno mnogo krnjih stožaca, pri čemu je svaki pravocrtni 


odrezak A, _, A, poligonalne crte izvodnica jednog krnjeg stošca 
(sl. 9). Ploština plohe X jednaka je zbroju ploština plašteva tih 
krnjih stožaca. Ploština rotacijske plohe koja nastaje rotacijom 
krivulje K oko osi x jest granica zbroja ploština ploha koje 
nastaju rotacijom poligonalnih crta upisanih u K, uz uvjet da 
max(Xx — Xx-1) teži nuli. Može se pokazati da uz uvjete koji 
su postavljeni na funkciju f ta granica uvijek postoji i da je tra- 
žena ploština 


S) = 22 ff0)V1+Lf(x)]dx. 


SI. 10 


Krivulja u ravnini koja nije rektifikabilna i omeđen skup koji 
nema ploštine. Neka je u ravnini zadan jednakokračan irokut 
sa vrhovima A,B,C. Stranica AB rastavi se točkama %4,,B, 
na tri jednaka dijela AA,, A,By, B,B i promatra se lik F, koji 
je unija trokuta ACA, i B,CB. Pri od tih trokuta označi se 
sa Da drugi sa Tj (sl. 10). Kaže se da se lik F,=TnUT 
dobio iz trokuta ABC isijecanjem s fokusom u vrhu €. Ni 1 
zovu se trokuti reda 1. U trokutu T, izvrši se isijecanje s fokusom 
u novonastalom vrhu A, ; na taj se način iz Ty dobiju dva trokuta 
Too 1 To1. Analogno se iz T, dobiju trokuti To i Ti,. Na taj 
se način dobije 2Ž = 4 trokuta reda 2. Unija tih četiriju trokuta 
označi se sa F, i pretpostavi se da je već konstruiran skup 
F, koji se sastoji iz 2" trokuta Ti,» k=0 dili |I, 
k=1,....n, reda n. U svakom tom trokutu izvrši se isijecanje 
s fokusom u vrhu koji se posljednji pojavio. Na taj se način 
dobije 2"** trokut reda n+1,a F,+, neka je njihova unija. 
Ta se konstrukcija može učiniti za svaki neN. Promatraju se 
nizovi oblika T, > Ti, 2... 2 Mi, De 

Svaki trokut iz tog niza (osim prvog) je strogo sadržan u 
prethodnom, a duljina najveće stranice trokuta u tom nizu teži 
nuli kad m teži u beskonačnost. Prema tome se presjek svih 
elemenata takvog niza sastoji točno iz jedne točke. Skup 
L=nrF,, (neN) je neprazan skup u ravnini (koji između 
ostalog sadrži vrhove svih trokuta koji su se pojavili pri konstruk- 
ciji). Može se pokazati da je skup Z homeomorfna slika inter- 
vala [0,1], pa je to jednostavna krivulja. Ipak se ta krivulja 
ne da rektificirati, pa je ona primjer jednostavnog luka koji 
nema duljine. 

Da se dobije skup u ravnini koji je omeđen jednostavnom 
"zatvorenom krivuljom a nema ploštine, postupa se ovako: neka je 
L jednostavan luk koji je dobijen polazeći od trokuta ABC, a 
D neka je točka simetrična točki C s obzirom na dužinu AB. 
Skup FT sastavljen od krivulje L i dužina AD i BD je jednostavno 
zatvorena krivulja. Dio P ravnine kojemu je I' granica jest 
lik koji nema ploštine. Može se, naime, pokazati da granica I 
lika ima pozitivnu ploštinu. 


Približne metode izračunavanja određenog integrala 


Često se, kad treba rješavati pojedine probleme iz fizike, 
tehnike i drugih znanosti ili njihovih primjena, nailazi na odre- 
đene integrale od neelementarnih funkcija ili funkcija čije pri- 
mitivne funkcije nisu elementarne. Može se dogoditi da je 
podintegralna funkcija zadana i tabelarno, tj. da su poznate 
vrijednosti funkcije za samo pojedinačne vrijednosti nezavisne 
varijable. Takvi i slični slučajevi traže da se razrade metode 
približnog računanja određenih integrala. 

Najviše se upotrebljavaju tri metode: metoda pravokutnika, 
trapezna formula i Simpsonova formula. 
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Svaka od navedenih triju metoda približnog integriranja jest 
potpuno određen postupak koji omogućuje računanje, a pri tome 
su i potpuno određene računske operacije koje treba obaviti. 
Ta dva svojstva omogućuju veoma široku primjenu tih metoda za 
približno računanje integrala na elektroničkim računskim stroje- 
vima, pa se one mnogo upotrebljavaju i za približno računanje 
određenih integrala elementarnih funkcija. 


Metoda pravokutnika (aproksimacija pravokutnicima). Da se 
b 


izračuna ( f(x)dx,f 20, razdijeli se interval [a,b] na n jednakih 
a 

dijelova točkama a=x<xX,<.. 

vrijednost integrala biti 


< x, = b. Tada će približna 


+ f(x, 1)] ili 


[f0dx = ŽELE) + Fe) + <. + fa] 


Ako se integral interpretira kao ploština, onda se tražena 
ploština zamjenjuje približno zbrojem ploština n pravokutnika 


—a Mi 5 : 
, a visine su im po redu ordi- 


nate lijevih krajeva intervala [x;_,,x] (k=1,..,n) u prvoj 
formuli, odnosno ordinate desnih krajeva u drugoj formuli. 


s osnovkama (x — x%-1) = 


Trapezna formula. Interval [a,b] razdijeli se opet na n jednakih 
dijelova kao i kod metode pravokutnika. Trapezna metoda se 
b 


onda sastoji u tome da se ( f(x)dx zamijeni zbrojem 
a 


—a s fl 1) + fa) 


No k-1 2 


tj. da se ploština pseudotrapeza (sl. 9) zamijeni zbrojem ploština 
b—a 


trapeza s osnovkama f(x, _- 1) i f(x) i visinama x — Xx = 


Dakle, dio krivulje iznad intervala [x, _. ,,x; ] zamjenjuje se pravo- 
crtnim odreskom koji spaja krajeve krivulje nad tim intervalom. 
Prema tome vrijedi 


[fG)dx = e. [fla) + f(6) + 2101) +. + fea 1))]. 


a 

Postavlja se pitanje da se ocijeni pogreška koja se čini 
ako se integral računa približno po trapeznoj formuli. Može 
se pokazati: ako funkcija f ima na [a,b] omeđenu drugu deri- 
vaciju |f"(xD < M za xe[a,b], onda, za po volji dan # > 0, 
apsolutna veličina pogreške će biti manja od & ako je 

3 
n> Nea Dakle, ako se n uzme dosta velik može se 
postići točnost koja se želi. 

Simpsonova formula (metoda parabola). Zatvoren interval 
[ab] rastavi se na n jednakih dijelova pomoću točaka 
d=X<X2<.<X2, =bineka je X2x-1 sredina intervala 
[X2x-2>X2x]: Ta se metoda sastoji u tome da se krivulja iznad 
svakog intervala [x2x_2,X2x) zamijeni lukom parabole koja 
prolazi točkama na krivulji s apscisama x2,_2,X2x-1,X2% 4 0S 
joj je paralelna s osi y (sl. 11). Prema već navedenom primjeru 


ploština će ispod tog luka parabole biti i oda. 


, —Xax-2 b- 
+4f(x2x-1) +/(24)]. Kako je Ši ži =-— “, za vrijed. 
M 
nost ae dobije se približno: 
b 
| f(x)dx = (x2) + < + f(x2n-2)) + 


+ o Go riboni 


Da se ocijeni pogreška koja se čini upotrebom ove približne 
formule, pretpostavi se da f ima omeđenu derivaciju 4. reda 
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na [a,b], \f'“(xI<M za svaki xe[a,b]. Onda za po volji 
odabran € > 0 apsolutna će veličina pogreške biti manja od e 


ako je “G-a"M —g"M 
<&tzan>||-————— 
| 2880g 


(b— a)“ M 
2880n* 


Primjer. Promatra se integral I(x)= [e "dt. Kako je već 
o 


spomenuto, taj se integral ne izražava pomoću elementarnih 
funkcija, a veoma je važan u primjenama. Četvrta derivacija 
podintegralne funkcije f u točki x jest: f(x) =4(4x* — 
— 12x2 +3)e_*'. Funkcija x >4(4x* — 12x? +3) pada u [0,1] 
od 12 do —20, pa u tom intervalu po apsolutnoj vrijednosti 
ne premašuje broj 20. Kako je za 0OZSx<1, 0<e * <|, 
bit će |f'*(x)]<20. Ako se uzme da je n=5, dobije se 
(Peraje M II 

2880 - 54 144.54 90000 

i 
90000 ' 


, pa se integral računa s točnosti 


do 


Integriranje nizova i redova funkcija. Neka je f1,f2,--<.fpo 
niz integrabilnih na [a,b] funkcija i neka taj niz konvergira 
prema funkciji f, tj. za svaki xe[a,b] niz fi(x),...f,(2), <. 
konvergira prema f(x). 

Prirodno je s tim u vezi postaviti ova pitanja: /) Da li je 
funkcija f integrabilna na [a,b]? 2) Ako jest, da li je onda 

b b 


lim [ f,bs)dx = [ f(x)dx, tj. da li simboli lim i [ mogu među- 
PO ca a 
sobno zamijeniti mjesta? 
U općem slučaju odgovor je na oba pitanja negativan. 
Primjer a). Neka je ri,r2,.-.,T <. NiZ Svih racionalnih brojeva 


u [0,1], a fi:[001]>R niz funkcija definiranih ovako: 


jm 1 za x€(r,,r2,...fn) 
T \o za xe[0,1] —(FpT2 sho: 


los) 


Niz f, konvergira za svaki xe[0,1] prema funkciji /f, 
lim f(x) = /(9, gdje je 


_JilzaxeQ 
16-14 za xe[0,1] - 0. 


Očigledno je svaka funkcija f, integrabilna na [0,1] i 
i 
Pflx)dx = 0, jer je f, svuda jednaka nuli osim u konačno 
[0] 


mnogo točaka. Funkcija f nije integrabilna na [0,1]; f je, naime, 
karakteristična funkcija skupa racionalnih brojeva iz [0,1]. Niz 
(f,;, neN, je nepadajući niz funkcija, tj. za svaki n i svaki 
x vrijedi f,(x) S f,+ 1(x). Dakle, iako nepadajući niz funkcija 
f, konvergira, integral granične funkcije f ne postoji. Taj se 
nedostatak integrala prema Riemannu otklanja ako se prijeđe 
na integral prema Lebesgueu, koji je njegovo poopćenje. 


Primjer b). Neka je f,:[0,=] > R niz funkcija definiranih 
ovako: f,(x) = nsinnx za 0 < x < Ka a f,(x)=0 za - <Xx < 


Za svaki xe[0,:] je lim f,(x) = 0, pa niz f, konvergira prema 


IŽ 


f=0. Dakle je granična funkcija integrabilna i njen je integral 
jednak nuli, međutim je 


." 


[f,(x)dx = ( nsinnxdx = — cosnx|y" = 2, 
d 0 
pa 
lim [ f,G)dx + f lim f,G)dx. 
n>*0Q on-o 


Da bi odgovori na postavljena dva pitanja bili pozitivni, 
treba dodati još neke dopunske uvjete. Jedan dovoljan uvjet 
jest jednolika konvergencija niza funkcija. Niz f, funkcija kon- 
vergira jednoliko na [a,b] prema funkciji f ako za svaki 
£>0 postoji n,eN tako da za svaki xe[a,b] i svaki nž no 
bude [f(x) — f,(x)| < e. Može se pokazati da vrijedi ovaj teorem: 
Ako niz f, integrabilnih na [a,b] funkcija konvergira na tom 
intervalu jednoliko prema funkciji f, onda je ona također 


integrabilna i niz ( f,(t)dt konvergira za svaki x e [a,b] jednoliko 


a 


prema ( f(r)dt. Specijalno vrijedi 


b b b 
lim | f(dr = f lim f,(r)dr = | f(r)dr. 
Ovaj teorem koji je izrečen za nizove funkcija može se 


prenijeti i na redove: ako red X f, integrabilnih na [a,b] 
n.1 
funkcija f, konvergira na tom intervalu jednoliko prema funkciji 


f, onda je ona integrabilna na [a,b], a red_X ( f,(f)dt također 
n=la 


konvergira jednoliko na [a,b] prema (| f(r)dt. Posebno vrijedi: 
š a 


wW b 
X Pfhlodr = ([ f(r)dt. 
n la a 
Dakle, jednoliko konvergentan red funkcija može se inte- 
grirati član po član. 


Nepravi integrali 


Definicija određenog integrala kao granice integralnih suma 
zahtijeva da je podintegralna funkcija omeđena, a interval 
integracije konačan. 

Naime, ako funkcija nije omeđena, nije ni integrabilna, ka- 
ko je već rečeno u poglavlju Definicija i osnovna svojstva 
određenog integrala. Ako je pak interval integracije beskonačan, 
ne može se podijeliti na konačno intervala od kojih je svaki 
konačne duljine. Međutim, u matematici i njenim primjenama 
vrlo se često upotrebljavaju poopćenja pojma integrala, pri čemu 
barem jedan od navedenih uvjeta nije ispunjen. Takvi se integrali 
zovu nepravi. 

Integrali s beskonačnim intervalom integracije. Neka je 
f:[a+0%)—R funkcija koja je integrabilna u svakom zatvo- 
renom intervalu [a,b], gdje je b bilo koji realan broj veći od a. 


Nepravim integralom funkcije f naziva se izraz 


[ fedax = im [ fleddx. 


Ako taj limes postoji i ako je on konačan, kaže se da je 
nepravi integral konvergentan; u suprotnom slučaju kaže se da 
je divergentan. 

Prema tome konvergencija znači da postoji konačna granica 


funkcije b > F(b) = i J(x)dx kada b teži u beskonačnost. Zato 
se pri ispitivanju jem Enaje i u ovom slučaju može primijeniti 
Cauchyjev kriterij: ( f(x)dx konvergira onda i samo onda ako 
za svaki £>0 PEStoji b(e) jako da za svaki par brojeva 


b' > b(e) i b" > b(&) vrijedi |[ f(x)dx| < €. 
ji 
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Geometrijsko značenje. Neka je f neprekidna i nenegativna 
funkcija na [a, +00). Za svaki b >a ploština pseudotrapeza 
b 


abBA dana je sa ( f(x)dx (sl. 12). Neka je P dio ravnine omeđen 


a 
grafom funkcije f; intervalom [a,+c0) na osi x i pravcem 
x =a. Kaže se da područje P ima ploštinu ako ploština trapeza 
abBA teži nekoj konačnoj granici kada b teži u beskonačnost i 
ta se granica naziva ploština područja P. 


Sl. 12 


Analogno se definiraju nepravi Meni kada je 3 zadana 


na (—oo,b] ili (—o0,+00): [/0) )dx = lim 109 dxi 


| flx)dx = (fo)dx Ein gdje je a bilo koji realan 


+o 
broj. Ekvivalentna jeiova definicija: ( f(x)dx = lim , koga 
zo bora 
pri čemu a i b teže svojim granicama nezavisno jedan od 


drugoga. 


tab no ldo% M ab ; 
Primjer 1. j TE = «lim Ter ze ode [arctanb na 
—arctana| = m. 
"dx bdx 1 i 
Primjer 2. —a>0Zaaitl: | —>=————| = 
rimjer j S: + i (=a 
1 l 
=-—|—s—1i. 
i1—alb? ! | 
3 1 i 
Ako je a<i, onda je lim jaa &>1 je 
bo 
| Ida sao 
lim-—;=0zaa=1jef—=lnbi limlnb= +0. Prema 
b>ob 1* b>o 


b 

x ' : $ : 

tome (— konvergira za a > 1, a divergira za a < 1. Za nepravi 
ix 


integral ( f(x)dx kaže se da je apsolutno konvergentan ako 


konvergira integral ( |f(x) 
a 
pravog integrala uvijek slijedi njegova konvergencija. Obrat, 


x 


Idx. Iz apsolutne konvergencije ne- 


: Mosti " sinx 
međutim, ne mora vrijediti. Tako npr. | ——-dx konvergira, a 
x 


J 
0 

o 

" [sin x] 


dx nije konvergentan. 
0 

Integrali neomeđenih funkcija. Neka je f funkcija koja je 
integrabilna u svakom intervalu [a+pub] (O<u<b—a) a 
neomeđena je u svakom okolišu točke a. Pod nepravim 
nene u ge intervalu [a+pu,b], O<u<b—a) a 


ili x)dx = lim Je )dx. Integral je konvergentan ako taj limes 


BoSbji i leo je, inače je divergentan. 
Analogno se definira nepravi men ako je f nep ena 


funkcija u svakom okolišu točke b: ii x)dx = im 59 
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I u ovom slučaju vrijedi Cauchyev kriterij: ako je f ne- 
b 
omeđena funkcija na desnom kraju intervala [a,b], | f(x)dx 


konvergira onda i samo onda ako za svaki £>0 postoji 
š=6(e) >0 tako da Zi ie par u',u" pozitivnih brojeva 


manjih od (e) bude: | u f(x)dx| <. 
am 
Apsolutna M definira se kao i pri nepravom in- 
tegralu s beskonačnim intervalom integracije. 
b 


“ 


Primjer. sr (b >0,a >0); podintegralna funkcija je ne- 
x 


0 
omeđena na lijevom kraju intervala integracije: 
b 


oj O o | 1 1) 
x“ l-ax1|, 1-—ab! u A 
l : m: 
Ako je a>1, onda je lim i = +0 te integral divergira: 
u" u 
ako je O<a<i1, onda je !*_0, te je 
b b 
dx 1 "dx 
—=————: =1 je li — = lim(lnb — lny) = 
> jE N=oprRe "akei 
a b u 
"dx : sa, 
= +0. Dakle: | — konvergira za O <a < 1, a divergira za 
x 
o 
«21. 


Dvostruki integral 


Definicija i osnovna svojstva. Neka je u ravnini Rž dan 
pravokutnik _P = [a,b] x [c,d] = ((xy)eR4xe[a,b], ve[c,d]]. 
P je, dakle, Kartezijev produkt zatvorenih intervala [a,b] i 
[c,d]. Skup pravokutnika P,,...,P, sa stranicama paralelnim 
stranicama pravokutnika P naziva se podjelom ili subdivizijom 
od P ako su svaka dva različita pravokutnika bez zajedničkih 


unutrašnjih točaka i ako je P= UP, (sl. 13). Podjela se i 


sada označava sa p, pa je p=(Pli=1,...,n). Ako je 
p=(Pli=1,.,m) neka druga podjela pravokutnika P, kaže 
se da je p' profinjenje podjele p i piše po p' ako za svaki 
je(l,...,m) postoji ie (1,...,n) tako da bude Pj < P,. Zajedničko 
profinjenje podjela p i p' jest podjela p" koja se sastoji od svih 
pravokutnika oblika P,n Pj. 


SI. 13 


Neka je f:P-> R omeđena funkcija, m njezin infimum, a 
M njezin supremum na P. Analogno neka su m; i M, infimum 
i supremum funkcije f na pravokutniku P,; podjele p. Ploštinu 
pravokutnika P označi se sa p(P), a &(P) neka je dijagonala 
(dijametar) tog pravokutnika. Za podjelu p neka je |p| najveća 
dijagonala pravokutnika te podjele; |p| = max (&(Pi)li = 1,...,n) 

n 


Up)- S mpi) i SUP) = X Mup(P) 


donja, odnosno gornja Darbouxova suma funkcije f za podjelu 
p pravokutnika P. Ako je pop, onda je s(f,p)<slfp) 


Izrazi zovu se 
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i S(f,p) < S(f,p). Može se pokazati da je skup svih gornjih 
Darbouxovih suma omeđen odozdo bilo kojom donjom Dar- 
bouxovom sumom i da je skup svih donjih Darbouxovih suma 
omeđen odozgo bilo kojom gornjom Darbouxovom sumom. 
Supremum svih donjih suma naziva se donjim Riemannovim 
integralom funkcije f na P, a infimum svih gornjih suma gornjim 
Riemannovim integralom te funkcije na P. 

Ako su donji i gornji integral međusobno jednaki, kaže se 
da je f integrabilna funkcija na P; zajednička vrijednost se 
označava sa 


1(f.p) = b- PJbey)dxdy = II, y)dxdy 
i zove dvostruki integral funkcije f po pravokutniku P. Jasno 
je da vrijede ove nejednakosti: 


m(b — ad — 6) £ [[J(x.y)dxdy S M(b — ad — 0). 
# 

Podintegralna funkcija je funkcija dviju varijabli. Pojam 
integrala može se poopćiti na funkcije bilo kojeg konačnog 
broja varijabli. Integrali funkcija više od jedne varijable zovu 
se zajedničkim imenom višestruki integrali za razliku od integrala 
funkcija jedne varijable koji se zovu jednostruki integrali. 

Uz Darbouxove sume i za višestruke integrale definiraju se 
integralne sume. U svakom pravokutniku P,; subdivizije p 
odabere se proizvoljna točka  (5;,1;) i načini suma 


a= X f(s,t)p(Pi). Vidi se da se za zadanu funkciju f i sub- 
i=4 


diviziju p pravokutnika P može načiniti beskonačno mnogo 
integralnih suma od kojih se svaka nalazi između donje i gornje 
Darbouxove sume za p. Slično kao i za jednostruki integral 
može se pokazati da je funkcija f integrabilna na P_ako postoji 
broj I s ovim svojstvom: za svaki a >0 postoji & > 0 tako 
da za svaku podjelu p za koju je Ipl<& vrijedi |][—g]<e, 
gdje je a bilo koja integralna suma za podjelu p. Tada se piše: 


I — db x J(s,t)p(P;) = II Joe y)dxdy. 

Može se pokazati da je svaka integrabilna na P funkcija 
omeđena. 

Neki dovoljni uvjeti integrabilnosti. Svaka neprekidna na P 
funkcija je integrabilna na tom pravokutniku. Općenitije vrijedi: 
funkcija f omeđena na pravokutniku P jest na tom pravokutniku 
integrabilna ako točke prekida te funkcije leže na konačnom 
broju jednostavnih krivulja koje se dadu rektificirati. 

Neka svojstva dvostrukog integrala po pravokutniku P. 

a) Aditivnost. Ako su f i g integrabilne funkcije na P, 
onda je njihov zbroj integrabilan i vrijedi 


ji (f(x,y) + g(x,y))dxdy = 1 f0e.y)dxdy + [fg(x.y)dedy. 


b) Homogenost. Ako je funkcija f integrabilna na P, a 
AeR bilo koji realan broj, onda je i Af integrabilna funkcija 
i vrijedi 

IJ Af(x.y)dedy = A[[f66,y)dxdy. 


Svojstva a) i b) kažu da je skup integrabilnih na P funkcija 
vektorski prostor, a integral je linearan funkcional na tom 
prostoru (v. Funkcije, TE5, str. 623). 

c) Ako je funkcija f:P > R omeđena na P i jednaka nuli 
u svim točkama pravokutnika osim u točkama koje leže na 
konačnom broju jednostavnih krivulja koje se dadu rektificirati, 
onda je 


If y)dxdy = 0. 


d) Ako su funkcije f i g omeđene na P i f(x,y)=g(x,)) 
za svaku točku (x,y)e P osim za točke koje leže na konačnom 
broju jednostavnih krivulja koje se dadu rektificirati, onda iz 
integrabilnosti jedne od tih funkcija slijedi integrabilnost druge 
i integrali su im jednaki. 
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Izračunavanje dvostrukog integrala. Iako je definiran dvostruki 
integral i navedena su neka njegova svojstva, ništa nije rečeno 
o tome kako se oni izračunavaju. Izračunavanje takvih integrala 
polazeći od definicije u principu je moguće, ali praktički teško 
izvedivo, pogotovo ako podintegralna funkcija nije jednostavna. 
U nekim slučajevima moguće je izračunati dvostruki integral 
pomoću jednostrukih. 

Neka je f:P=([a,b] x [cd]>R, ako je f kao funkcija 
varijable y integrabilna na [c,d] za svaki xe[a,b], tada je 


očigledno x > p(x = fo) y)dy funkcija varijable x definirana 


na [a,b], Ako je o imešnabiIna na [a,b], onda se integral 
funkcije o na tom intervalu zove iterirani integral funkcije f 
b 


poda 
i označava se sa ( o(x)dx = [ dx [ f(x,y)dy. Integrira se najprije 
a a € 


po varijabli y, a zatim po x. 
b 


[f(x,y)dx integrabilna funkcija 


Slično, ako je y>wp(y) = 


na [c,d], onda je [v0) (y)dy = Pesa a integrira se 


c a 
najprije po x a zatim po y. 
Može se pokazati da vrijedi ovaj teorem: ako je f funkcija 
integrabilna u pravokutniku P i ako za svaki xe[a,b] postoji 
d 


b 
[f(x,y)dy, onda postoji i (dxff(x,y)dy i vrijednost mu je 


jednaka vrijednosti dvostrukog integrala 
b d 
fLfLy)dxdy = [ dx [ f(x,y)dy 
P a c 


Prema tome, ako je Milje veslu na Pi ako postoji 
[/49) )dx za svaki ye[c,d] i iro y)dy za svaki xe[a,b], 


onda postoje oba iterirana iesrala koji su međusobno jednaki 
i jednaki dvostrukom integralu. Specijalno je ovo istina ako je 
funkcija f neprekidna na P. 


Primjer. Neka se izračuna I, 
P=[0,1]x[—11]. Vrijedi 

bh 1 # 1 
1 fax (2 +ojdy= | adpety+2) 


0 1 0 o 


=" (x? + y)dxdy, gdje je 


2 


2 = 
2x*dx 3 


Geometrijsko značenje dvostrukog integrala. Neka je f nene- 
gativna neprekidna funkcija na pravokutniku P. Treba odrediti 
obujam Vonog dijela prostora koji je omeđen plohom z = f(x,y), 
koordinatnom ravninom xy i ravninama koje prolaze stranicama 
pravokutnika P paralelno s osi z (sl. 14). 


SI. 14 


Neka je p=(Pli=1,...n) podjela pravokutnika P, a m; 
infimum i M; supremum funkcije f na P;. Obujam pravokutnog 
paralelepipeda kojemu je osnovka pravokutnik P; a visina m; 
jednak je m,p(P;), pa donja Darbouxova suma funkcije f za 
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podjelu p s(f,p) = X. m;p(P;) jest zbroj obujmova paralelepipeda 
i=1 
čija je unija sadržana u KV a gornja Darbouxova suma 


S(f.p)= X M,p(P;) jest zbroj obujmova paralelepipeda čija 
i-1 


unija sadrži područje V Ovo je istina za svaku podjelu p 
pravokutnika P, a kako je funkcija f integrabilna, onda će 
obujam v(V) biti jednak zajedničkoj vrijednosti supremuma 


donjih i infimuma gornjih suma, tj. v(V) = ([f(x,y)dxdy. 
P 


Pravokutnik je suviše specijalan skup, pa se pojam dvo- 
strukog integrala proširuje i na općenitije skupove u ravnini. 
Pri tome je nužno da takvi skupovi imaju ploštinu, tj. da budu 
kvadrabilni. 

Neka je O SR otvoren skup u ravnini, tj. neka za svaku 
točku xeO postoji krug sa središtem u x koji je čitav sadržan 
u 0. Otvoren skup se često zove i otvoreno područje. Točka 
koja ne pripada otvorenom području O naziva se rubnom 
ili graničnom točkom područja ako svaki krug sa središtem u 
toj točki ima zajedničkih točaka sa O. Skup koji se sastoji 
od svih točaka otvorenog područja i svih graničnih točaka 
područja naziva se zatvorenim područjem. Zatvoreno područje 
D je omeđeno ako postoji krug koji sadrži D. Neka je D 
omeđeno zatvoreno područje u ravnini, a f:D>R omeđena 
funkcija na D. Neka je P = [4a,b] x [c,d] bilo koji pravokutnik 
koji sadrži D (sl. 15) i neka je na P definirana funkcija F 
koja je proširenje funkcije f na ovaj način: 


= 1/69) za (x y)eD 
F(x,y) = | 0 še (x)dD. 


Kaže se da je funkcija f integrabilna na području D ako je 
funkcija F integrabilna na P. Integra! funkcije f po području 
D prema definiciji će biti jednak integralu funkcije F po P: 


[I /6xy)dedy = JL F (s y)dxdy, 


Ako se pravokutnik P zamijeni nekim drugim pravokutnikom 
P' koji također sadrži D, dobit će se ista vrijednost integrala. 
To se odmah vidi ako je P S P'; ako pak nije P sadržan u P/, 
onda se izabere treći pravokutnik P" koji sadrži P i P'. Odmah 
se vidi da su integrali funkcije F po P i P' jednaki integralu 
te funkcije po P" pa su i međusobno jednaki. 


=D 


SI. 15 


SI. 16 


Omeđeno zatvoreno područje D € R? naziva se pravilnim ili 
regularnim, ako se granica područja sastoji od konačnog broja 
jednostavnih krivulja l,,...,l, od kojih se svaka dade rektificirati. 
Specijalno će D biti pravilno, ako je granica područja po 
dijelovima glatka zatvorena krivulja (si. 16). Može se pokazati 
da vrijedi: ako je f omeđena u zatvorenom pravilnom području 
Dineprekidna unutar tog područja, onda je funkcija f integrabilna 
na D. Specijalno ako je f(x,y)=1 svugdje na D, onda je 
J[f(x,y)dxdy = (f[dxdy i predstavlja ploštinu područja D. 

D D 


Ako je područje D sastavljeno iz konačnog broja pravilnih 
područja D,,...,D, tako da su svaka dva različita područja bez 
zajedničkih unutrašnjih točaka, i područje D će biti pravilno. 
Pretpostavi li se sada da je funkcija f omeđena na svakom od 
područja D, ... D, i neprekidna unutar svakog tog područja, tada 
je funkcija f integrabilna na područjima D, D,,...,D, i vrijedi: 
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NI f0ey)dxdy = JI/Gey)dxdy +..+ JL/0cy) dx dy. (1) 


Ako je funkcija f neprekidna i nenegativna u pravilnom za- 
tvorenom području D, onda skup 


V= (2 (x y)eD, z =f(x,y); 


jest tijelo u prostoru čiji se obujam definira sa 
v(V) = JIf0e v)dxdy. 


Neka su g, i 92, Hi < 92, neprekidne funkcije definirane na 
[a,b] S R, a D pravilno područje u ravnini definirano ovako 
(sl. 17): 


D= (ojeR'laSx<b gb)EySgb) = 02 


Postoje brojevi c, d, c < d, tako da je skup D sadržan u pravo- 
kutniku P = [a,b] x [c,d]. 


Sl. 17 


Pretpostavi li se da je funkcija f:D—> R neprekidna, a F 
proširenje funkcije f na pravokutnik P tako da je F(x,y)=0 
u svakoj točki (x,y) koja se ne nalazi u D, onda je kao što se zna 


b d 
ff f(x,y)dxdy = ff F(x,y)dxdy = ( dx [ F(x,y)dy. 
D BP a c 
Za svaki xe[a,b] vrijedi 


d 31(x) 
[F(xydy= ( F(xy)dy+ 


g2(x) d 
| F(xy)dy+ f F(xy)dy. 


3x) 32(x) 


No, iz definicije funkcije F slijedi da su prvi i treći integral 
na desnoj strani jednaki nuli, a u srednjem se funkcija F 
može zamijeniti sa f, pa slijedi: 
b,92(x) , bo Hal) 
ji j f(,y)dyjdx — | dx | fley)dy. 


“g g g(x) 


lj f(y)dxdy = 


Na taj se način izračunavanje dvostrukog integrala po pod- 
ručju D svelo na izračunavanje dvaju uzastopnih jednostrukih 
integrala, slično kao kad je područje integracije bio pravokutnik. 

Slično se postupa i kad je pravilno područje D definirano 
ovako: 


D = (y)eR*leSy<£d,h,(9) S x S h2(9)), (3) 


gdje su h, i ha, hy S h,, neprekidne funkcije definirane _na 
[c,d]. Tada vrijedi: 


d halo) 
[[f(Qxy)dxdy = [dy ( f(xy)dx. 
Š € 109 


Ako se područje D može rastaviti na konačan broj područja 
D,,..)D, oblika (2) ili (3) tako da ni jedan od ta dva različita 
područja nemaju zajedničkih unutrašnjih točaka, onda opet 
vrijedi (1). 

Dvostruki integral po pravilnom području D ima analogna 
svojstva kao integral po pravokutniku, pa ih ne treba posebno 
navoditi. 

Primjer. Neka se izračuna [[dxdy, gdje je D područje 

D 


omeđeno krivuljama y?=2x iy=x—4 (sl. 18). Područje D 
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može se pravcem x = 2 rastaviti na dva područja D, i D,: 


Di= (x910£x<2-V2x<y< 2x) 
D=((x9l25x<8x-4<y<V2x 


Dobije se: 
si air 
[fdxdy = ([dxdy+|[dxdy= [dx | dy+ (dx ( dy= 
D Di D, DU ak IA KA, 


2 —— 8 _ 
= [2V2xdx + [ (V2x — x + 4)dx = 18. 
0 2 
Područje D može se definirati i ovako: 


<x<y+4|, pa slijedi: 
j 


4 yra4 4 
bi! 2 
f[dxdy.= Ja» | dx = +4 jd = 18. 
3 =:2 y22 2 


Kako je podintegralna funkcija svugdje jedinica, dvostruki 
integral daje površinu područja D. 


y 


(2, m 
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Zamjena varijabli u dvostrukom integralu. Isto kao i kod 
jednostrukog integrala zamjena varijabli važna je u dvostrukom 
i općenito višestrukom integralu. 

Preslikavanje područja. Neka su zadane dvije ravnine, jedna 
s Kartezijevim koordinatama x,y, a druga s Kartezijevim koor- 
dinatama u,v. Neka je dalje D zatvoreno područje u ravnini 
xy omeđeno s po dijelovima glatkom krivuljom Z, a G omeđeno 
zatvoreno područje u ravnini u,v, kojemu je granica po dijelovima 
glatka krivulja I (sl. 19a i b). 
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Preslikavanje F :G > D neka svaku točku (u,v)eG prevede 
u točku.(x,y) = F(u,vy)eD, pri čemu je 


x =f1(u,v), y =/f2(u,v), (4) 
a ispunjena su ova svojstva: 
a) F je bijekcija, pa postoji inverzna funkcija F !, tako da 
se sustav jednadžbi (4) može riješiti po u i v: 
u=g,(x,y) v=g2(x,)). (5) 


b) funkcije f,, f2, Hi i g jesu neprekidne i imaju neprekidne 
parcijalne derivacije prvog reda. 

c) Jacobijeva determinanta (v. Diferencijalni račun, TE3, 
str. 288): 


3 
dh dh 
0(1f2) _ 10(/1.f2)| _|0u 0v 
di A(u,y) | 8luv)| 10f,0f mo 
du ov 


Uz ove uvjete svaka glatka ili po dijelovima glatka krivulja 
iz G prelazi u isto takvu krivulju u D. Napose granica područja 
G prelazi u granicu LZ područja D, što slijedi iz teorema o 
implicitnim funkcijama. 

Krivocrtne koordinate. Neka je u području G zadan pravac 
u = uo. Tom pravcu u području D odgovara krivulja x = f, (ug, v), 
) = fo(ug,v). Analogno pravcu v = v u G odgovara u D krivulja 
x = f4(u,v9), y = f2(u,vo). Tako definirane krivulje iz D u koje 
preslikavanjem F prelaze pravci paralelni s koordinatnim osima 
iz G nazivaju se koordinatnim krivuljama. Iz toga što je F 
bijekcija izlazi da kroz točku (x, y)e D prolazi jedinstvena krivulja 
koja odgovara konstantnoj vrijednosti od u i jedinstvena krivulja 
koja odgovara konstantnoj vrijednosti od v. Na taj se način 
u i v mogu smatrati i koordinatama točaka iz D. Kako te 
koordinate općenito nisu pravocrtne, nazivaju se one krivocrtnim 
koordinatama točaka iz D. Prema tome u i v imaju dvostruki 
smisao: to su pravocrtne koordinate točaka iz G i krivocrtne 
koordinate točaka iz D. 

Ploština u krivocrtnim koordinatama. Neka je sa (4) definirano 
preslikavanje sa G u D koje zadovoljava a), b) i c). Tada se 
ploština područja D može ovako izraziti: 


8(f1,f2) 


— du dv. (6) 
O(u,v) 


p(D) = \jaxay = | 
D G 

Izraz (6) za ploštinu u krivocrtnim koordinatama omogućuje 
da se nađe opći izraz za zamjenu varijabli u dvostrukom inte- 
gralu. 

Neka je D zatvoreno omeđeno područje s granicom koja 
je po dijelovima glatka krivulja, a f neka je funkcija definirana 
na D, omeđena i svugdje neprekidna osim možda uzduž 
konačnog broja po dijelovima glatkih krivulja. Neka su dalje 
x = f\(u,0), y = fe(u,v) funkcije koje povezuju područje D i neko 
područje G tako da su ispunjeni uvjeti a), b),c) (v. Preslikavanje 
područja). Tada vrijedi 


» 


fo phastiy = [lin tao f(,0)) Ki 22) qudo 


D G 
Napomena. Formula zamjene varijabli vrijedi i kad se bijek- 
tivnost, neprekidnost i neprekidnost derivacije narušava uzduž 
konačnog broja krivulja kojima je ploština nula. 
Pri prijelazu na polarne koordinate x =rcoso, y =rsinp 
0(x,y) 
A(r,p) 


II/bey)dxdy = f[f(rcoso, rsino)rdrdo. 


U 


t 


dobije se | = r, pa vrijedi: 


Neke primjene dvostrukog integrala 


Izračunavanje ploštine plohe u prostoru. Neka je D zatvoreno 
kvadrabilno područje u ravnini xyaf:D > R neprekidna funkcija 
s neprekidnim parcijalnim derivacijama fx i f, na D. Tada 
se skup 


S = (xyz) (xy)eD, z = f(x,9)) 


naziva glatkom plohom (sl. 20). Može se, naime, pokazati da uz 
postavljene uvjete na funkciju f, u svakoj točki plohe postoji 
tangencijalna ravnina i normala koje se neprekinuto mijenjaju. 
Izraz 


z=f(xy), boyleD (7) 


naziva se jednadžbom plohe S. 

Da se definira ploština glatke plohe S koja je omeđena po 
dijelovima glatkom krivuljom, postupa se ovako: rastavi se 
ploha S pomoću konačnog broja po dijelovima glatkih krivulja 
na dijelove S,,...,S;,...,S, koji se zovu i elementima. U svakom 
elementu S; odabere se proizvoljna točka T; i položi se u toj 
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točki tangencijalna ravnina na plohu. Zatim se element S; 
projicira na tu tangencijalnu ravninu. Projekcija je neki kvadra- 


bilni lik X, (sl. 21). c 


SI. 21 


Za svaku subdiviziju plohe S na opisani način načini se 
suma ploština tih projekcija. Ako postoji granica takvih suma 
kada maksimalni dijametar subdivizije teži nuli, kaže se da S 
ima ploštinu i da je ona jednaka toj granici. 

Može se pokazati da se ploština glatke plohe S zadane jed- 
nadžbom (7) računa po formuli 


p(S) = Ji 1 + [f2(x,9)]% + [f5(x,y)] dxdy. 


Ako se ploha S sastoji od konačnog broja dijelova od kojih 
se svaki može predstaviti jednadžbom oblika (7), ploština plohe 
S može se izračunati tako da se na svaki dio primijeni nave- 
dena formula. 


Napomena. Prva misao koja se nameće jest da se ploština 
plohe S definira kao granica ploština u S upisanih poliedara uz 
uobičajeni uvjet da maksimum dijametara strana poliedara teži 
nuli, dakle na analogan način kako se definira duljina krivulje. 
Može se, međutim, pokazati da takva definicija ne bi bila 
ispravna. 

Izračunavanje mase, momenta i središta masa. Pomoću dvo- 
strukih integrala mogu se definirati i računati različne mehaničke 
veličine koje su vezane s rasporedom mase po nekom području 
(liku) D u ravnini xy. Pri tome se u svim takvim slučajevima 
postupa slično: najprije se izvrši subdivizija područja D, tj. 
D se rastavi u konačan broj manjih područja ili elemenata. 
Zatim se na svakom takvom elementu odredi približna vrijednost 
tražene veličine. Zbroj svih tih približnih vrijednosti daje onda 
približnu vrijednost te veličine na čitavom području D. Prava 
vrijednost će biti onda granična vrijednost (ako postoji) kojoj 
teže približne vrijednosti uz uvjet da maksimalni dijametar 
elemenata u subdiviziji teži nuli. 

Neka je D zatvoreno područje u ravnini xy i neka je u 
svakoj točki (x,y)e D zadana plošna gustoća u(x,y) rasporeda 
mase. Pri tome se pretpostavlja da je funkcija u neprekidna. 
Tada se ukupna masa m područja D računa prema formuli: 


m = [Fale y) dxedy. 
Izraz S, = [(xu(x,y)dxdy naziva se statičkim momentom 
D 


područja D s obzirom na os y, a 5, = ((yu(x,y)dxdy je sta- 
D 


tički moment tog područja s obzirom na os x. 
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Koordinate središta masa područja D računaju se prema 
formulama: 


Izraz I, = ([ y* u(x,y)dxdy naziva se momentom inercije pod- 
D 
ručja D s obzirom na os x, a I, = [(x*u(x,y)dxdy jest moment 
D 


inercije područja D s obzirom na os y. 


Primjer. Neka se izračunaju koordinate središta masa polu- 
kruga K zadanog nejednadžbama x? + yŽ < rž, y 20, ako je 
plošna gustoća dana sa p(x,y)= y?, (x,y)eK. 

Vidi se da je gustoća konstantna na svakoj paraleli s osi x, 
a raste proporcionalno kvadratu udaljenosti od te osi. Zbog 
simetrije s obzirom na os y bit će x, =0. Dobije se 


r Vr-x r 
pe DOE Bi 
: = 4 
S, = ||y?dxdy= |dx daa zena 2 
lo i S RA OR A I 
K r 0 r 


Višestruki integral 


Analogno definiciji dvostrukog integrala definira se i n-struki 
integral za svaki prirodan broj n. Neka su a=(4,,...,4,) i 
b=(b,,...,b,)dvijetočke iz R"inekajeaa£b,zai=1,...,n 
(v. Diferencijalni račun, TE3, str. 288). Tada se skup I = [a,,b,] x 
x ... x [a,,b,] naziva zatvorenim intervalom ili kvadrom u R" 
i označava se sa [a,b]. Otvoreni, interval J = (a,b) sastoji se 
od svih unutrašnjih točaka iz I =([a,b]. Obujam intervala I 
podudara se s obujmom otvorenog intervala i računa se 
prema formuli: 


2(1) = v(J) = (bi — a)... (ba — 4.) 


Skup zatvorenih intervala 1,,...,I, zove se podjela ili sub- 
divizija intervala I, ako su svaka dva različita takva intervala 


bez zajedničkih unutrašnjih točaka i ako je I = U I;. Podjela 


se i u ovom slučaju označava sa p. Ako se u svakom intervalu 
1; podjele p izostave sve granične točke, dobit će se otvorena 
podjela intervala I koja se označava sa (J;:i=1,...,n). Sasvim 
analogno kao i u ravnini, definira se profinjenje p' podjele p 
kao i zajedničko profinjenje dviju podjela p i p'. 

Neka je f omeđena na / € R", m njezin infimum, M njezin 
supremum, a m; i M; neka su infimum i supremum funkcije f 
na intervalu I, podjele p. Tada se izrazi 


s(f.p) = Go m;v(1;) 


n 
S(p) = x Mjv(1,) 

izd 
zovu donja i gornja Darbouxova suma funkcije f za podjelu p. 
Ako je supremum svih donjih Darbouxovih suma jednak infi- 
mumu svih gornjih suma, kaže se da je funkcija f integrabilna 
prema Riemannu na 1 i zajednička granica tih suma naziva se 
određenim integralom funkcije f na I i piše se: 


[= LJodax = fra odia da = 


pai mla oma a 


Može se pokazati da je realna omeđena na ] S R" funkcija 
f integrabilna onda i samo onda ako za svaki € >0 postoji 
subdivizija p tako da bude S(f;p) — s(f.p) < e. Skup svih na I 
integrabilnih funkcija tvori vektorski prostor. 
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Slično kao na pravcu definiraju se i u R" skupovi mjere 0. 
Skup S € R"je mjere O ako za svaki g > 0 postoji niz otvorenih 


tako da bude SE UJ, i DET n) < 


Unija svakog niza skupova mjere 0 a je di mjere 0. 

Vrijedi ovaj kriterij integrabilnosti: omeđena na Ic R" 
funkcija f je integrabilna na / onda i samo onda ako je ne- 
prekidna svugdje na / osim možda na skupu mjere O (tj. ako je 
skoro svugdje na I neprekidna). 

Riemannov integral može se definirati i na nekim drugim 
omeđenim skupovima iz R". Neka je VEI ER", f:V> R ome- 
đena funkcija, a F :/—> R proširenje funkcije f na I tako da je 
za svaki xel\V,_F(x) =0. Kaže se da je funkcija f integrabil- 
na na V, ako je funkcija F integrabilna na I i tada je po 
definiciji 


intervala J,,...,J,,- 


Pfoodx = | FG)dx 


Neka je xv,:1 > R karakteristična funkcija skupa V CI, tj. 


Ji za xeV 


Zvbe) = l0 za xel V, 


a f:I>R omeđena funkcija. Tada vrijedi: ako je funkcija 
f- 2% integrabilna na I, onda je funkcija f integrabilna na Vi 


Pog dx = Un \(x)dx. 


Ako je napose V=1, tada je funkcija y, integrabilna i 
vrijedi 
[žalx)hdx = v(1). 
I 


Trostruki integral se kao i dvostruki mnogo primjenjuje u 
različitim problemima fizike, geometrije i drugdje. Uvodeći 
dvostruki integral, polazi se od toga da područje u ravnini po 
kojem se integrira ima ploštinu. Analogno kod trostrukog 
integrala, područje Vs R* po kojem se integrira mora imati 
obujam. Pretpostavlja se da je pojam obujma poliedra poznat 
iz elementarne geometrije. Za poliedar ili općenitije za tijelo Q, 
koje je sastavljeno od konačnog broja poliedara, obujam v(Q) 
je nenegativan realan broj i vrijedi: a) ako je Q, S Q,, onda 
je (Q,) S (Q,): b) ako Q, i Q, nemaju zajedničkih unutrašnjih 
točaka, onda je v(Q, U Q2) = v(Q,) + v(Q2); 0), ako su Q; i Q, 
kongruentni, onda imaju jednak obujam. 

Neka je VS R* omeđen skup točaka u prostoru. Promatraju 
se svi skupovi Q' koji se sastoje od konačno poliedara, a svaki 
je sadržan u V, i svi skupovi Q" od kojih svaki sadrži V i 
sastavljen je od konačno mnogo poliedara. Kaže se da skup V 
ima obujam ako se za svaki g > 0 može naći Q'sViQ"svV 
tako da bude: u(Q") — v(Q') < e. 

Skup S ima obujam jednak nuli ako se za svaki €>0 
može naći konačno mnogo poliedara s ukupnim obujmom 
manjim od € koji sadrže S. Iz već rečenog može se zaključiti 
da tijelo V ima obujam onda i samo onda ako njegova granica 
ima obujam jednak nuli. Na temelju ovog kriterija može se 
zaključiti da svaki cilindar kojemu osnovica D ima ploštinu, 
a odozgo je omeđen plohom X = 1(x,y,z):(x, y)eD, z =f(x, y)!, 
gdje je f& 0 neprekidna funkcija, ima obujam. 

Neka je Ve R? omeđeno zatvoreno područje (tj. omeđen 
otvoren skup zajedno s granicom) koje ima volumen, a f : V> R 
neka je neprekidna funkcija; tada je funkcija f integrabilna na 
V. Općenitije integrabilna je svaka funkcija f definirana na 
području V koja je svugdje neprekidna osim na nekom skupu 
S S V, kojemu je obujam jednak nuli. 

Osnovna svojstva trostrukih integrala sasvim su analogna 
svojstvima dvostrukih integrala, pa ih ne treba posebno navo- 
diti. 

Izračunavanje trostrukih integrala. U jednostavnijim sluča- 
jevima trostruki se integral računa svođenjem na tri jednostru- 
ka, odnosno na jednostruki i dvostruki integral. 

Neka je područje integracije kvadar 1 = [a,,b,] x [a2,b2] x 
x [43,b3], gdje je I, = [a,,b,), I» = [a2,b2], 13 = [42,b3]. Ako 
je funkcija f neprekidna na tom kvadru, onda je 


NI/6ey;2)dxdydz = J [ ji IE f(y,z)dz)dy dx 


bi , i 
= | dx f dy f f(x,y,z)dz. 
a, a, đa, 

Pri tome se redoslijed integracije može mijenjati. Analogno se 
računa integral po kvadru (intervalu) viših dimenzija. Općenitije 
vrijedi: ako je funkcija f integrabilna na I i ako je za svaki 
uređen par (x,y)eI, x I, funkcija z> f(x,y,z) integrabilna kao 
funkcija varijable z, onda je funkcija (x,y)> F(x,y) = 


ba 
= ( f(x,yz)dz integrabilna na pravokutniku P= [a,,b,] x 


bi 
x [42,b2] NI», z)dedydz = III | flx,y,z)dz|dx dy. 
PSa / 
Neka je D s R? zatvoreno područje u ravnini xy koje ima 
ploštinu i g,,g2:D > R neka su neprekidne funkcije tako da je 
9, < 92 na D; neka je dalje 


V= (xyz) :(xv)leD, g(xy)£z<g2(x,y)): 
V je prema tome omeđeno plohama z=g,(x,y) z=g2(x,)), 
(x,y)eD i plaštom cilindra kojemu izvodnice prolaze granicom 
područja D, a paralelne su s osi z. Neka je dalje f:V>R 
neprekidna funkcija ; tada je funkcija f integrabilna po Vi vrijedi: 


/91(x,9) 


NIJ/6e y,z)dxdydz = TI . Bi x (x.».z)dzldxdy. 
DT NES) 
Analogne formule vrijede ako se prva integracija izvodi po va- 
rijabli x, odnosno po varijabli y. 
Primjer. Neka se izračuna integral ((((2x + 3y — z)dxdydz, 
U 


gdje je V trostrana prizma omeđena ravninama x =0, y=0, 
x+y=2z=0iz=il (sl. 22) Područje D u ravnini xy na 
koje se projicira prizma jest trokut omeđen pravcima x = 0, 
y=0ix+y=2, pa vrijedi: 

L 


(2x +3y — z)dxdydz = lje] (2x+3y—z)dz= 
0 


"a 


Ili 


“ 


\|[2x+39— 
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Zamjena varijabli u trostrukom integralu. Postupak pri za- 
mjeni varijabli analogan je postupku zamjene varijabli u dvo- 
strukom integralu. 

Neka je V zatvoreno područje prostora xyz, a T zatvoreno 
područje prostora uvw; funkcija f neka je neprekidna realna 
funkcija definirana na M a x=o(u,v,w), y=vuov,), 
z=y(u,v,w) neka su također realne funkcije s neprekidnim 
parcijalnim derivacijama u svakoj točki (u,v,w)e T, koje bijek- 
tivno preslikavaju T na V Neka je osim toga Jacobijeva 
determinanta 
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Tada vrijedi ova formula zamjene varijabli: 
JI f(x,y,z)dxdydz = 
U 


dudvdw. 


= IJ.) plu.) zlo) A 


Kao i za dvostruke integrale, formula vrijedi i uz nešto 
općenitije uvjete. Najčešće se upotrebljavaju dvije zamjene 
varijabli. 

a) Prijelaz na cilindrične koordinate 


X=rc0se, y=rsino, z=z (8) 


(v. Analitička geometrija, TE 1, str. 275). Tu je vrijednost Jacobi- 
jeve determinante jednaka r, pa formula za prijelaz s Kartezijevih 
na cilindrične koordinate glasi: 


If[f(x,yz)dxdydz = JIf/(rcos Q, rsino, z) rdrdodz, 


T je područje prostora rpz koje preslikavanjem (8) prelazi u 
područje V 
b) Prijelaz na sferne koordinate. 


x =osin)cosp, y = osinJsinp, z = ocosd, (9) 


gdjejeo20,0<o <2=, 0£ I £ <. Jacobijeva determinanta 
je jednaka e*sin9, a formula prijelaza glasi: 


IJIJbey,z)dxdydz = 
= (([f(esin9coso, osin9sinp, ocosH) - osin 9dod3do. 
Li 


Područje T transformacijom (9) prelazi u područje V. 

Neke primjene trostrukog integrala u mehanici. Ako je poz- 
nata gustoća o(x,y,z) mase u svakoj točki (x,y,z) nekog omeđe- 
nog zatvorenog područja V, onda se statički moment s obzirom 
na koordinatnu ravninu xy računa po formuli: 


Sx» = JM zo(y,z)dxdydz. 


Analogno su statički momenti s obzirom na druge dvije 
koordinatne ravnine 


S, = Nffxo(x,y,z)dxdydz, 
) 

S,x = f[[ yo(x,y,z)dxdydz. 
| 


Momenti inercije područja V s obzirom na koordinatne osi x, 
y iz jesu po redu: 


k= Jff(? + z?)odxdydz, 
; 

I, = [[(0 + z?)odxdydz, 
u 


1, = [[[(2 + y?)edxdydz. 
u 


Koordinate središta masa područja V računaju se prema for- 
mulama 


gdje je m = fffe(x,y,z)dxdydz ukupna masa područja V 
U 
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Krivuljni integrali 


To su integrali funkcija koje su zadane na krivuljama. Oni 
imaju široku primjenu u analizi, geometriji, mehanici, fizici i 
drugdje. U skladu sa zahtjevima koji se postavljaju pri rje- 
šavanju različitih problema, uvode se obično dva tipa krivuljnih 
integrala. 

Krivuljni integrali prve vrste. Neka je K rektifikabilna jed- 
nostavna krivulja u prostoru s krajevima A i B, a f funkcija 
definirana na K, Krivulja K rastavi se točkama Ay = A, Ay, 
..., A, = B koje su raspoređene od A prema B na n dijelova 
A-1 A: (sl. 23). 


SI. 23 
Na svakom luku A,_.,A, izabere se po volji točka 
M, = (č,,m;li) i načini suma 
ŽJIMNIS, (10) 


gdje je 4s; duljina luka A; _,A;. Izraz (10) naziva se inte- 
gralnom sumom, a njegova vrijednost ovisi o subdiviziji krivulje 
K i o izboru točaka M;. Ako postoji granica tih suma uz 
uvjet da maksimum duljina As; teži nuli kad n teži u beskonačnost, 
onda se ta granična vrijednost naziva krivuljnim integralom prve 
vrste funkcije f po krivulji AB i označava sa 


fond = 1 049,2)ds 


Taj se integral naziva i krivuljnim integralom po duljini luka 
krivulje AB. Može se pokazati da navedeni integral postoji ako 
je K neprekidna rektifikabilna krivulja, a f neprekidna funkcija 
na K. Napose integral postoji ako je f neprekidna, a K glatka 
ili po dijelovima glatka krivulja. 

Kako je duljina krivulje uvijek pozitivna, iz definicije 
krivuljnog integrala prve vrste slijedi da njegova vrijednost ne 
ovisi o orijentaciji krivulje AB. 

Pojam se krivuljnog integrala prve vrste u biti ne razlikuje 
od pojma običnog određenog integrala i lako se svodi na takav 
integral. Ako se krivulja K orijentira npr. od A prema 8B, tada 
se položaj neke točke M = (x,y,z)eK može odrediti pomoću 
duljine s luka AM stavljajući 


x = o(5), y= vis), z=y(s), 0<s<s, 


gdje je S duljina krivulje K. Točki A odgovara vrijednost 
s=0, a točki B vrijednost s = S. Funkcija f postaje složena 
funkcija varijable s i vrijedi 


L0codas = [1(0(9:0(9x6)ds 


Ako je AB glatka krivulja zadana parametarski jednadžbama 


x = ot), y=vt), z=ylt), x<t<p, 


pri čemu točki A odgovara vrijednost tf = « a točki B vrijednost 
t=f, onda je 


ni 
[f049,2)ds = | f(o(0), v(0) xG))Vlo0 (0)? + (0)? + (0)? dr. 


AB 
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Kada je AB glatka krivulja koja leži u ravnini xy a zadana 
je jednadžbom y = g(x), a S x S b, može se za parametar uzeti 
varijabla x, pa se dobiva poseban slučaj gornje formule 


Pfox)ds = [f(x,gbx)V1 + (g09))%dx. 


Kao primjena krivuljnog integrala prve vrste, pokazat će se 
kako se računa masa krivulje ako je poznata linearna gustoća. 
Neka je K po dijelovima glatka krivulja uzduž koje je ras- 
poređena neka masa. Takva se krivulja obično naziva mate- 
rijalnom krivuljom. U svakoj točki MeK, neka je e(M) line- 
arna gustoća rasporeda mase. Krivuljni integral prve vrste pri- 
mjenjuje se za izračunavanje mase krivulje 


m= (o(M)ds. 


Pomoću krivuljnih integrala prve vrste računaju se i koordi- 
nate središta masa materijalne krivulje, momenti inercije i dr. 
Tako se npr. središte masa (x,,y,,Z.) računa prema formulama: 


1 1 
x=— | xobe.y2)ds: X =— | vebx»,2)as, 
m m 
AB AB 


Z=— \zo(x,y,z)ds, 
| 0(x,y,2) 
gdje je m masa krivulje AB. 

Krivuljni integrali druge vrste. Neka je K jednostavna rek- 
tifikabilna krivulja s krajnjim točkama A i B, a F neka je 
sila zadana na nekom području V prostora xyz koje sadrži K. 
Treba odrediti rad koji izvrši sila FP prilikom pomicanja 
jedinice mase po krivulji K od A do B. Radi toga razdijeli se 
krivulja K u smjeru od A prema B točkama A, = A,A,,..., 
A,=B na n dijelova A,_,A; pri čemu je A;=(x;,)7:), 
i=1,...,n. Na svakom luku A;_, A;, izabere se po volji točka 
M; = (č,n,(i) i zamijeni se promjenljiva sila F konstantnom 
silom F(M,), tj. s vrijednosti što je F prima u točki M;. Osim 
toga pretpostavi se da se materijalna točka pod djelovanjem te 
konstantne sile giba po pravocrtnoj spojnici A;. , A; umjesto po 
luku (sl. 23). Rad na A;_,A; bit će onda jednak F(M;)-A,_,A; 
i predstavlja aproksimaciju rada što ga izvrši promjenljiva sila 
F po luku A,_,A,. Rad se sile F uzduž čitavog luka AB 
onda aproksimira sa 


F(M;)* A 14: (11) 


i 


i 

Neka je M = (x,y,z) proizvoljna točka krivulje K, a P(x,y,z), 

Q(x,y,z), R(x,y,z) neka su projekcije vektora F(M) = F(x,y,z) 

na koordinatne osi; neka su dalje Ax; = x; — Xa ANi=Y—>J-a 

AZ=2—z_,; tada je približna vrijednost rada na luku AB 
dana sa 


> F(M)) *AL_1A4i = XP(či m5) A; + Q(čenoči) Ai + 
iz 


+ R(č;,1o(i) Az; 


Da se odredi točna vrijednost rada, treba prijeći na limes 
uz zahtjev da maksimum duljine luka A;_,A; teži nuli. Ta se 
granična vrijednost označava simbolom 


(P(x,y,2)dx + Q(x,y,2)dy + R(x,y,z)dz. (12) 
AB 

Naravno da se granične vrijednosti tog tipa mogu razmatrati 
apstraktno ne vezujući ih uz konkretan sadržaj. 

Neka je AB krivulja sa svojstvima kao u navedenom primjeru 
rastavljena diobenim točkama Ay,..,A, na n dijelova a 
(x,y,z) > P(x,y,z) neka je funkcija definirana na toj krivulji. 
Na svakom luku A; ,A; odabere se proizvoljna točka 
M;=(č;,n,Či) i načini suma 


S P(č;noči) SXa dX=X%—X-p 


iz 
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koja se zove integralnom sumom za funkciju P na krivulji AB 
po varijabli x. Ako postoji granična vrijednost te integralne 
sume kad maksimum x; teži nuli, ta se granica naziva krivuljnim 
integralom druge vrste funkcije P po varijabli x i krivulji AB 


u smjeru od A prema B i označava se sa (P(x,y,z)dx. 
AB 


Sasvim se analogno definiraju krivuljni integrali po vari- 
jabli y, odnosno z: 
[O(xyz)dy i [R(xyz)dz, 
AB 


AB 


kao i zbroj takvih integrala: (P(x,y,z)dx + [Q(x,y,z)dy + 
AB AB 
+ [R(xy,z)dz koji se obično piše u obliku (12). 
AB 


Kako se pri sastavljanju integralnih suma vrijednost funkcije 
u točki M; množi s veličinom projekcije luka na odgovarajuću 
koordinatnu os, krivuljni integral druge vrste mijenja pred- 
znak pri promjeni orijentacije krivulje AB. Naime, veličina 
projekcije mijenja predznak ako se promijeni orijentacija kri- 
vulje. Prema tome 


[Pdx + Qdy + Rdz= — [Pdx+Qdy + Rdz. 
AB BA 


Ako je AB krivulja koja leži u ravnini xy, onda integral 
(12) poprima specijalni oblik: 


Bleda + Q(x,y)dy. 


Navodi se jedan dovoljan uvjet za egzistenciju krivuljnog in- 
tegrala druge vrste. Neka je AB glatka krivulja zadana para- 
metarski jednadžbama: 


x=o(), y=vlt), z=x(0 «<r<fp, 


a F =(P,Q,R) neka je neprekidna vektorska funkcija zadana na 
AB; tada vrijedi: 


[Pdx + Qdy+Rdz = 
4B 


B 


= ( [Plo().v(r),x(0)o(t)+ Not), x(0)v'(r) + 


2 


+ R(e(r)v(r).x(0)x(0]dr, 


gdje je a vrijednost parametra t u točki A, a fi. vrijednost od 
tu 8B. 
Teorem ostaje valjan i kad je AB po dijelovima glatka 
krivulja. 
Primjer. Neka se izračuna [3xZydx + (x? + I)dy: 
AB 


a) uzduž luka parabole y = x? između točaka A = (0,0) i 
B=(1,1), 

b) uzduž poligonalne crte koja spaja točke A, € =(1,0) i 
B (sl. 24). 


Sl. 24 


a) Neka je parametar varijabla x; tada je: 
1 
[3x2ydx + (x? + 1)dy = [ 3x*dx + (2% + 1)2xdx = 
AB [0] 
1 
= ((5x*+2x)dx=2. 
0 


__b) Tada se luk _AB sastoji od pravocrtnih spojnica ACi 
CB. Kako jena ACy=0 dy=0ana CB x=1,dx=0, 
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vrijedi: 
[3x2ydx+(x*%+1)dy= (3x2ydx +(x% + 1)dy + 
AB AC 


1 1 
+ slo: ydx +(%+1)dy= [(x*+1)dy=2fdy=2. 
0 0 
Vidi se da je u tom primjeru vrijednost integrala po različitim 
putovima sa čvrstim krajevima ista. 

Krivuljni integral može se promatrati i po općenitijim krivu- 
ljama. Neka je krivulja K sastavljena od konačnog broja rekti- 
fikabilnih jednostavnih krivulja AA:, A1A:,...,A,-1B koje se 
mogu i presijecati. Svaka krivulja A;_,A; neka se orijentira 
u smjeru od A;_, prema A,, čime je čitava krivulja orijentirana 
od A prema B. Tada je 

[Pdx= [ Pdx+..+ | Pdx. 
AB AA, A,-1B 
Slično vrijedi za integrale po drugim koordinatama. 

Često se promatraju krivuljni integrali druge vrste po zatvo- 
renim krivuljama (tj. krajnje točke A i B se podudaraju). Pri 
tome se ne isključuje mogućnost da krivulja siječe samu sebe. 
Međutim, ako zatvorena krivulja K nema točaka u kojima samu 
sebe siječe, onda postoje samo dvije orijentacije. Ako prilikom 
obilaska po krivulji K unutrašnje područje koje omeđuje kri- 
vulja K ostaje s lijeve strane, onda je krivulja K pozitivno 
orijentirana (to je obilaženje u smjeru suprotnom kazaljci na 
satu). Orijentacija u suprotnom smjeru naziva se negativnom. 
Često se krivuljni integral po zatvorenoj krivulji K označava 
simbolom  #. 

K 


Greenova formula. Ta se formula mnogo upotrebljava u mate- 
matičkoj analizi i u njenim primjenama, a povezuje krivuljni 
integral po granici nekog zatvorenog područja sa dvostrukim 
integralom po tom području. 

Neka_ je u ravnini zadano zatvoreno = područje 
D= (ooyleRtla<x<b, i) Sy<fz(0), gdje su f, i fo, 
fi 5/2, neprekidne funkcije na [a,b] i neka su dalje Pi Q 
neprekidne realne funkcije na D s neprekidnim parcijalnim deri- 
vacijama. Tada vrijedi Greenova formula: 


Bode Votesjd le 
K 


gdje je krivulja K granica Edie D. 

Primjer. Neka se primjenom Greenove formule izračuna 
[(2x — 3y)dx + (x — y)dy, gdje je krivulja K jedinična kružnica 
K 


0P(x,y)\ 
dxd 
TRI A 


sa središtem u ishodištu. Tu je P(x,y)= 2x —3y,Q(x,y)=x—y, 

OPQy)_ _, 00(x») 
oy sKox 

= ([(1+3)dxdy =4=. 
D 


=1teje [(2x—3y)dx+(x—y)dy= 
K 


Neka se granica K područja D sastoji od više jednostavnih 
zatvorenih krivulja koje se ne sijeku, i to vanjske krivulje Ky 
i unutrašnjih K,,...,K,, pri čemu su unutrašnje krivulje jedna 
izvan druge (sl. 25). Pozitivnom orijentacijom smatrat će se 
ona orijentacija koja prilikom obilaska po krivulji ostavlja 
područje nalijevo. Tada će Greenova formula izgledati ovako: 

[00 oP 
| ze _ = oy | dy = 
Do K 


\0x 
= |Pdx+ 0dy—| |Pdx+Qdy+...+ |Pdx+ 04) 


Ko K, K, 


dx +Qdy = 


gdje se svi integrali uzimaju u pozitivnom smislu (suprotno 
gibanju kazaljke na satu). 

Područje D po kojem se integrira ima rupa pa se zato zove 
višestruko povezano za razliku od jednostruko povezanog koje 
se ovako definira: područje D u ravnini zove se jednostruko 
povezano ako za svaku jednostavno zatvorenu krivulju K koja 


leži u D, unutrašnje područje koje je omeđeno krivuljom K, 
u potpunosti leži u D. Drugim riječima, D je jednostruko 
povezano ako se svaka takva krivulja K može stegnuti u točku 
a da se ne izađe iz područja D. 


Ko 


SI. 25 


Uvjeti nezavisnosti krivuljnog integrala od puta. U nekim 
već spomenutim slučajevima krivuljni integral poprima istu vri- 
jednost po različitim krivuljama uz uvjet da krivulje počinju 
u istoj i završavaju u istoj točki. Navest će se uvjeti uz koje 
je krivuljni integral neovisan o putu po kojem se integrira. 
Zbog jednostavnosti promatrat će se samo krivuljni integrali 
u ravnini. Neka je D zatvoreno, omeđeno, jednostruko povezano 
područje u ravnini xy, a Pi Q neka su funkcije koje su 
neprekidne zajedno sa svojim prvim parcijalnim derivacijama u 
D; tada su ovi uvjeti međusobno ekvivalentni. 


a) $Pdx + Qdy po proizvoljnoj zatvorenoj krivulji u D jest 
jednak nuli. 
b) (Pdx + Qdy ne ovisi o izboru krivulje koja spaja točke 
AB 


A i B (uz uvjet da krivulje leže u D). 

c) Izraz Pdx + Qdy jest potpun diferencijal neke funkcije 
definirane na D (v. Diferencijalni račun, TE3, str. 288). 

0P(x,y)  00Q(x,y 
d) U svakoj točki (x,y)eD vrijedi 2P(y) _ 209) 
0 0x 

Ako područje D nije jednostruko povezano, navedeni uvjeti 
ne moraju biti ekvivalentni, kao što se vidi iz ovog primjera: 
neka je 


Py X 
I=|—>—=dx + dy, 
dsžiy? pra y 
K 
gdje je K jedinična kružnica sa središtem u ishodištu: x = coso, 
y=sinp, 0<o<£2=. Tu je 


=> 
PGy) => ae Q(x.y) = 
Funkcije P i Q nisu definirane u ishodištu. Zato se mora 
isključiti neka (mala) okolina ishodišta. Preostali dio D nije 
jednostruko povezano područje (D je kružni vijenac). U području 
D funkcije P i Q neprekidne su s neprekidnim parcijalnim 
2Q 


derivacijama i e. 
rivacijama | >> =—.. 
: By dx 


2+ y? 


Međutim, integral I uzet po jediničnoj 
a 
kružnici ima vrijednost [dr=2r=. 

0 


Plošni integrali 


Često se u mehanici, fizici i tehnici susreću funkcije koje 
su definirane na plohama. Takve su funkcije npr. gustoća 
rasporeda masa na plohi, brzina tekućine koja prolazi kroz 
plohu itd. Integrali takvih funkcija nazivaju se plošni integrali 
i njihova teorija ima mnogo sličnosti s teorijom krivuljnih in- 
tegrala. Specijalno se i tu uvode dva tipa integrala. 

Plošni integrali prve vrste. Ti su integrali poopćenje dvo- 
strukog integrala u istom smislu kao što je krivuljni integral 
prve vrste poopćenje običnog jednostrukog integrala. 


INTEGRALNI RAČUN 


Neka je S po dijelovima glatka ploha s granicom K koja je 
po dijelovima glatka krivulja, a g neka je omeđena funkcija 
definirana na toj plohi. Ploha S rastavi se sa po dijelovima 
glatkim krivuljama na dijelove S,,...,S, (sl. 26). Neka je p(S;) 
površina dijela S;, i=1,...,n. U svakom 5; odabere se točka 
M, i načini zbroj 


X o(Myp(S), (13) 


LI 
= 


koji se zove integralna suma funkcije g za danu subdiviziju 

S; plohe i dani izbor točaka Mi. Ako integralne sume (13) teže 

nekoj konačnoj granici uz uvjet da najveći dijametar dijelova 

S; teži nuli, ta se granica zove plošni integral prve vrste funkcije 

g po plohi S i označava sa (|g(M)dS ili sa [(g(x,y,z)dS, ako 
Ss S 


su (x,y,z) koordinate točke M. 


SI. 26 


Ako je ploha S glatka ploha zadana jednadžbom z=/f(x,y), 
(x,y)eD, a funkcija g neprekidna funkcija na S, tada vrijedi 


lFob«y,z)ds = [fabopfbsy))V1 + (fzbey) + (5669) dxdy, 


pri čemu se pretpostavlja da je D omeđeno, zatvoreno područje. 
Tom se formulom plošni integral svodi na dvostruki integral i 
istovremeno omogućuje njegovo izračunavanje. 

Plošni integrali druge vrste.. Najprije se definira pojam 
orijentacije plohe. Neka je S glatka ploha a T' neka unutrašnja 
točka plohe S (tj. T ne leži na granici plohe S). Točkom 
T položi se normala na S i na normali odabere jedan od dva 
moguća smjera, npr. tako da fiksiramo određeni jedinični vektor 
fi normale u točki T. Neka je K bilo koja jednostavno zatvo- 
rena krivulja (kontura) na plohi S koja prolazi točkom T, 
a nema zajedničkih točaka s granicom plohe 5. Sada se po- 
miče jedinični vektor #i iz točke T uzduž krivulje K tako da 
ostane uvijek normalan na plohu S i da gibanje uz to bude 
neprekidno. Mogu nastupiti dva slučaja: a) kad se vrati u točku 
T vektor ri zauzima početni položaj i b) nakon punog obilaska 
krivulje K vektor # mijenja svoj smjer u suprotan. 

Definicija: Glatka ploha S naziva se dvostranom ako puni 
obilazak po bilo kojoj jednostavno zatvorenoj krivulji K koja 
leži na S, a ne siječe granicu od 5, ne mijenja smjer normale 
na 5. 

Ako na plohi postoji zatvorena krivulja K tako da se pri- 
likom obilaska smjer normale mijenja na suprotni, ploha se na- 
ziva jednostranom. Kao primjer dvostrane plohe može se navesti 
svaka glatka ploha zadana jednadžbom z = f(x,y), (x,y)eD. 
Jedna strana takve plohe (npr. gornja) može se dobiti tako 
da se u svakoj točki plohe izabere jedinični vektor normale 
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tako da tvori oštar kut s pozitivnim smjerom osi z (sl. 27). 
Takva orijentacija naziva se pozitivnom. 

Dvostrana je i svaka zatvorena ploha bez samopresjeka, npr. 
kuglina ploha. 

Najjednostavniji primjer jednostrane plohe jest Mobiusova 
vrpca koja se može dobiti tako da se komad papira u obliku 
pravokutnika ABCD (sl. 28a) zalijepi tako da točka A padne 
zajedno s točkom C, a B s D, tj. prije spajanja treba jedan 
kraj vrpce zarotirati za 180% (sl. 28b). Vidi se da se prilikom 
punog obilaska Mčbiusove vrpce po srednjoj crti smjer normale 
promijeni u suprotan smjer. 


ER a — rodica. 
A B 


SI. 28 


Dvostrana ploha naziva se i orijentabilnom, a izbor jedne 
strane naziva se i orijentacijom plohe. Ploha na kojoj je iza- 
brana orijentacija naziva se i orijentiranom plohom. Za jedno- 
strane plohe se kaže da su neorijentabilne. 

Neka je S orijentirana ploha čija se granica sastoji od 
jedne ili više kontura (jednostavno zatvorenih krivulja) i neka 
se na plohi nalazi motrilac tako da se smjer jediničnog vektora 
normale na plohu podudara sa smjerom koji ide od njegovih 
nogu prema glavi; kaže se da je orijentacija na pojedinoj konturi 
suglasna (koherentna) s orijentacijom plohe (ili da je orijentacija 
konture pozitivna) ako prilikom obilaska po konturi ploha 
ostaje motriocu slijeva (sl. 29). 


sx 


Sl. 29 


Orijentacija granice ovisi o izboru koordinatnog sustava. 
Pretpostavlja se da se radi u desnom koordinatnom sustavu 
(v. Analitička geometrija, TE1, str. 275). 

Plošni integral druge vrste jest poopćenje dvostrukog inte- 
grala u istom smislu u kojem je krivuljni integral druge vrste 
poopćenje jednostrukog integrala. Ulogu koju je imala orijenti- 
rana krivulja preuzima sada orijentirana ploha. 

Primjer. Neka je S orijentirana ploha u prostoru kroz koju 
protječe tekućina brzinom # koja ovisi samo o položaju točke 
u prostoru. Ploha S rastavi se na male dijelove S,,...,S,. Ne- 
ka je G=(x,y,2) točka iz S,;, i(T) neka je jedinični vek- 
tor normale u toj točki, o(T;) gustoća tekućine u T;, a p(S,) 
ploština dijela S;. Neka je dalje v, projekcija brzine 3(7;) 
na smjer normale u T,. Tada je v, skalarni produkt vektora 
bin utočki 7,0, = 0(7)- 1(T). Približna masa tekućine koja 
protječe u jedinici vremena kroz dio S; iznosi e(T;) *v, + p(S;), 
a približna masa koja protječe u jedinici vremena kroz S jest 
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x 0(T)-v,:p(S). Točna masa tekućine koja protječe kroz S 
iz1 
u jedinici vremena dana je sa 


MfosndS = ((0v,ds. 
S S 


Ako su i,j,k jedinični vektori u smjeru koordinatnih osiju 
xyz, onda je f(T)= icos(i, i) + jcos(i,j) + kcos(#,k), a 
UT) = 1P(T) + jO(T) + kR(T;), pa se gornji integral može pisati 
u obliku 


Ifo(P cos(#, 1) + Qcos(N, i) + Rcos(H,k))ds. 


Jasno je da taj integral ovisi i o smislu normale u svakoj 
točki. 

Definicija plošnog integrala druge vrste. Neka je S glatka 
orijentirana ploha, a 8 = (P,Q,R) vektorska funkcija zadana na 
S; neka je v, projekcija vektora 8(7) na smjer normale #(7) 
u danoj točki T plohe S. Tada se integral 


Jfsnds = ji [Pcos(7, 1) + Qcos(7, j) + Rcos(1i,k)]dS 


zove integralom druge vrste funkcije # po plohi S i piše se 


J[97dS = ([P(x,y,z)dydz + Q(x,y,z)dzdx + R(x,y,z)dxdy. 
S S 


Ako se promijeni orijentacija plohe, integral mijenja predznak. 

Svođenje plošnog integrala druge vrste na dvostruki. Neka 

je S glatka (ili po dijelovima glatka) ploha zadana jednadžbom 

= f(x,y) i neka je pozitivno orijentirana, a R neka je ome- 
đena funkcija na S. Tada je: 


[Ry z)dxdy = IR, y,))dxdy, 


gdje je D projekcija plohe S na ravninu xy. Ako se uzme nega- 
tivna orijentacija plohe S, integral na desnoj strani mijenja 
predznak. 

Analogne relacije vrijede ako je ploha S zadana jednadžbom 
x=g(y,2) ili y = h(x,z). 

Green-Gaussova formula ili formula Ostrogradskog. To je 
formula koja povezuje trostruki integral po nekom omeđenom 
području u prostoru s plošnim integralom uzetim po vanjskoj 
strani plohe koja je granica tog područja. Neka je V zatvoreno 
područje u prostoru omeđeno sa po dijelovima glatkom zatvo- 
renom plohom S bez samopresijecanja, a funkcije P,Q,R neka 
su neprekidne zajedno sa svojim prvim parcijalnim deriva- 
cijama u V; tada vrijedi: 

OP 0Q_. JR M 
Ez a S; |dxdydz | |Pdyaz + Qdzdx + Rdxdy 


' S 


Ako je 5 vektor kojemu su komponente u smjeru koordinat- 
nih osvna,=P,v,=(Q,v,=R:5=(P,Q,R), onda se gornja for- 
mula može pisati 


[div&dV= (5Hds, 
U hi 


_0v, 0, + va 
raka oz“ 
Stokesova formula je poopćenje Greenove ani a mnogo 
se koristi u analizi i primjenama. Neka je S glatka orijen- 
tirana ploha omeđena orijentiranom krivuljom K tako da ori- 
jentacije od S i K budu koherentne; neka su dalje P,Q,R 
funkcije neprekidne zajedno sa svojim prvim parcijalnim deri- 
vacijama u nekom području koje sadrži plohu S. Tada vrijedi: 


pri čemu je divergencija vektora i, 


" '((0Q 0P 
|Pdx+Qdy4 Raz = | [GE - 5, dxdv+ 
K S 

/0R +(8P 0 
(8 _20\4 — —— dzdx. 
lay ad ah 
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Primjer. Neka se primjenom Stokesove formule izračuna 
I= (x2y3dx + dy + zdz, gdje je K kružnica x*+y*=1,z=0, 

K 
a S neka je polusfera xZ +y2+z2=1, z20, tako da je K 
njena granica. 

Na plohi S odabere se vanjska strana tako da je koherentna 
orijentacija od K suprotna gibanju kazaljke na satu. Kako je 
P=x2y?, Q=1, R = z, primjenom Stokesove formule dobije 
se: 


op 


| —3x2y2dxdy= —3 


S x2+y2<1 


x2y2dxdy = — . 


I= 


“o. 


Napomena. Ako je S ravna ploha koja čitava leži u ravnini, 
onda je dz =0, pa Stokesova formula prelazi u Greenovu. 


TABLICA OSNOVNIH INTEGRALA 


n+1 


dx=? +C,(n4#—1) |==lnlx[+C 
n+1 


. 


sinxdx = — cosx + € 


* 


dx 
iz =tanx+C 
]cos*x 


PI 


edx=e*+cC 


ma mo +C 


= o +C 
—arccotx + € 


—arccosx+C Jx2+1 


= 


simhorax =coshx +C 


"dx dx 
A coshžx Pia ja a 


Jeoshxdx =sinhx + € 


—cothx+C 


2 Šetrsinjx + € x>1 


dx 
“Vx2-1 


= Artanhx + €, 


=Arcoshx +cC, 


a 


dx 
l-x? 


a 


dx 
Jl-x? 


Iix|<1 


= Arcothx+C, |x|>1 


Lebesgueov integral 


H. Lebesgue je 1902. dao definiciju integrala koja je, veoma 
važno poopćenje pojma integrala prema Riemannu. Definicija 
i neka osnovna svojstva tog poopćenja. 

Stepeničaste funkcije. Funkcija f:R"—> R naziva se stepeni- 
častom na R" ako postoji zatvoren interval | = [a,b] iz R", 
otvorena podjela _J,,...,J, intervala I i realni brojevi 
Ci,...,€, tako da bude f(x) = cq; za xeJ, i=1,..,ri f(x) = 
ako x nije iz I (vrijednost stepeničaste funkcije na granici 
intervala J, nije bitna). Kako je funkcija f jednaka nuli izvan 
kompaktnog skupa I (v. Diferencijalni račun, TE3, str. 288), 
kaže se da je f funkcija s kompaktnim nosačem. Ako se zada 
stepeničasta funkcija f, time još nije na jedinstven način zadan 
zatvoren interval / niti subdivizija p tog intervala. Određen 
izbor intervala / i subdivizije p naziva se reprezentacijom 
funkcije f. Prema tome ista stepeničasta funkcija f ima razli- 
čite reprezentacije. 

Neka je S skup svih stepeničastih funckija iz R". Na S 
se definira realna funkcija koja se naziva integral. Za funkciju 
fe$ s reprezentacijom koja je upravo opisana neka je 
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= > €;v(1;). 


Nije teško ustanoviti da se taj integral podudara s Riema- 
nnovim integralom funkcije f na 1. Ta definicija integrala 
stepeničaste funkcije jest korektna, jer se može pokazati da 
bilo koje dvije reprezentacije iste funkcije f daju istu vrijednost 
integrala. Iz definicije integrala slijedi: ako je stepeničasta 
funkcija f nenegativna, onda je (f> 0. 

Nije teško pokazati da je zbroj f+g dviju stepeničastih 
funkcija iz R" opet stepeničasta funkcija i da je umnožak re- 
alne konstante i stepeničaste funkcije opet stepeničasta funk- 
cija. Prema tome je skup $ vektorski prostor i pri tome vrijedi 


J(af+Bg=a[f+B[g, gdje su fige S, a a, BER. 


Neka su f i g stepeničaste funkcije; kaže se da je fZg 
ako je za svaki xeR", f(x) S g(x). Tako definirana relacija » <« 
jest uređajna relacija, jer su ispunjena ova svojstva: a) reflek- 
sivnost: za svaku funkciju fe $ je fZf; b) antisimetričnost: 
ako za f,geS$ vrijedi f£g i g<f, onda je f=g; c) tran- 
zitivnost: ako su f,g,he% iako je f£g ig<h, onda je i 
f<h. Zato se kaže da je skup 5 parcijalno (djelomično) 
uređen relacijom »<«. U 5 ima i elemenata koji su među- 
sobno neusporedivi, tj. postoje funkcije f',f''e S takve da nije 
fIzf niti f"</. 

Neka su f i g stepeničaste funkcije. U 5 postoji funkcija h 
za kojujef<hig<h. Među funkcijama s takvim svojstvom 
postoji i najmanja; ta se funkcija naziva supremumom od f i g 
i označava se sa f v g. Jasno je da iz fe 5 slijedi i |fle.Y. 

Iz definicije supremuma slijedi da je za svaki 
xeR"(f v g\(x) = max (f(x),g(%)), odakle se onda dobiva 


fva=>U+h+U-M 


Slično se sa gA h označava infimum funkcija g i hi 


' l i 
vrijedi ga h=-—-(g +h — lg — hl). Infimum je također eleme- 


nat iz S. 

Parcijalno uređen skup u kojem svaka dva elementa imaju 
supremum i infimum zove se rešetka ili mreža. Prema tome je 
skup S stepeničastih funkcija rešetka, a budući da je i vek- 
torski prostor, S je vektorska rešetka. 

Zanemarivi skupovi. Skup S € R" je zanemariv ako postoji 
nepadajući niz 


hEfhE. Sh (14) 


stepeničastih funkcija tako da je lim f,(x) = + oo za svaki xeS, 


a da uz to konvergira niz integrala 


if if, oboa hf 


Može se pokazati da je skup S S R" zanemariv onda i samo 
onda ako je mjere nula. 

Polazeći od integrala stepeničastih funkcija, definirat će se 
postepeno integral u smislu Lebesguea. 

Neka se označi sa Ž skup svih realnih funkcija f:R">R 
za koje postoji nepadajući niz (14) stepeničastih funkcija tako 
da za skoro svaki x (tj. za sve x osim eventualno one koji 
pripadaju nekom skupu mjere 0) bude lim f,(x) = f(x), a da uz 

n+: 


(15) 


to niz integrala (15) bude omeđen. 
Za svaku funkciju fe Ž definira se integral te funkcije 


If= lim, 


Ta je definicija korektna. Najprije (15) je nepadajući niz 
realnih brojeva koji je omeđen, pa je i konvergentan. Osim 
toga (f ne ovisi o specijalno odabranom nepadajućem nizu (14) 
koji konvergira prema f. Vrijedi, naime, ovaj teorem: ako su 
9, i h,neN, nepadajući nizovi stepeničastih funkcija za koje 
su nizovi (g, i (h, omeđeni i ako je za skoro svaki x 
lim g,(x) = lim h,(), onda je lim [g, = lim (h,. 
na ns na na 


ovako: 
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Budući da se svaka stepeničasta funkcija feR" može sma- 
trati kao limes nepadajućeg niza stepeničastih funkcija čiji su 
svi članovi jednaki f, skup  stepeničastih funkcija je podskup 
skupa $ i jasno je da se za svaku funkciju feS$ njen integral 
kao element skupa .f podudara s njenim integralom kao ele- 
mentom skupa 7. Treba naglasiti jšitodaizfeŽ ig=f 
skoro svuda slijedi da je i geŽ i[g=|[f 

Primjer. Neka je f:R > R funkcija definirana ovako: f(x) = 1 
ako je x racionalan broj iz [0,1] SR, i f(x) =0 ako je x bilo 
koji drugi broj iz R. Neka je ri, r2,..., Kay <. NiZ Svih racio- 
nalnih brojeva iz [0,1], 4 f1, fa, ...,>feo <<. Niz funkcija defini- 
ranih na R ovako: 


Ju 


bija [lako je xe(r,,...,T,) 
l0 ako je xeR' naro 


Niz f, je nepadajući niz stepeničastih funkcija i lim f,(x) = 


= f(x) za svaki xeR. Uz to je [f,=0 za svaki neN. Prema 
tome je feŽ i [f=0. 

Može se pokazati da svake dvije funkcije iz > imaju u F 
infimum i supremum tako da je $ rešetka. Međutim $ nije 
vektorski prostor jer iz ge Ž ne slijedi da je i —_geJ. Ipak, 
ako je a >0, onda iz fjge$, slijedi f+ge$Ž i afe$, pri 
čemu vrijedi [f+g=(f+[gil[af=al[f. 

Što se tiče konvergencije u .Ž, osnovni se rezultat može 
ovako izreći: neka je fi,..., fp... nepadajući niz funkcija iz 


La s oo neka je omeđen niz brojeva; tada postoji 
funkcija fe$ tako da za skoro svaki x bude. lim f,(x) = f(x) i 
lim (= 17 


Za definiciju integrala prema Lebesgueu treba još proširiti 
skup / tako da postane vektorski prostor. Budući da iz 
f;ge$ ne mora slijediti da je f— ge, prošireni skup mora 
sadržavati sve takve razlike. 

Definicija. Neka je / skup svih realnih funkcija f defini- 
ranih na R" sa svojstvom da postoje g,he.Ž tako da skoro 
svuda bude f=g — h. £ je tada skup realnih funkcija na R" 
integrabilnih u smislu Lebesguea, a Lebesgueov integral funk- 
cije f definira se sa (f=(g—[h. 

Ta je definicija korektna, jer ako je uz to f= g' — h' skoro 
svuda, pri čemu su g,h'ef, onda je (g— TA [g — [h. 
Osim toga, ako je f=g—h skoro svuda, ghef i ako je 
f=/, skoro svuda, onda je također f, =g — h skoro svuda, 
pajeif,e£ i Lebesgueovi integrali funkcija f i f, se podu- 
daraju. Odatle odmah slijedi da je $ € £ i, ako je fe 5, onda 
se Lebesgueov integral funkcije f podudara s integralom te 
funkcije kao funkcije iz 5. 

Definirat će se Lebesgueov integral funkcije f na nekom 
skupu S s R". Neka je f:R"> R, a skup S s R" takav da je 
funkcija fxs, gdje je xs karakteristična funkcija skupa 5, in- 
tegrabilna prema Lebesgueu. Tada se integral funkcije f po 
skupu S definira ovako: 


[f=(fxs. Ako je S zatvoren interval / = [a,b], obično se 
s 


piše [f=([f/= [f(xdx. 


Budući da se integrali prema Riemannu i Lebesgueu ozna- 
čavaju istim simbolom, može se kad se misli na integral prema 
b 


| fbddx 


Da je Lebesgueov integral poopćenje Riemannova integrala 
slijedi iz ovog teorema: Ako je f integrabilna prema Riemannu 
na [a,b], onda je ona integrabilna i prema Lebesgueu na [a,b] 

b b 


i oba su integrala jednaka: ( f(x)dx = (L) [f(x)dx. 


Lebesgueu dodati ispred slovo L: (L) 


Iz integrabilnosti funkcije f na [a,b] prema Riemannu sli- 
jedi postojanje nepadajućeg niza f,, ..., f,, <. stepeničastih funk- 
cija (donje Darbouxove sume) koje su sve jednake nuli izvan 
[a,b] tako da je lim f,(x) = f(x) za gotovo svaki xe[a,b]. 
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To znači da jefeŽ pajefeFi 
b b b b 
lim f f,(x)dx = | f(x)dx, tj. (L) (fQx)dx = [ f(x)dx. 


Vrijedi i općenitije; ako je f integrabilna prema Riemannu 
na omeđenom skupu S S R", onda je f i (L)-integrabilna na 
tom skupu i oba su integrala jednaka. 

Može se pokazati da skup svih (L)-integrabilnih funkcija 
na R" tvori vektorsku rešetku. 

Kao primjer funkcije koja je (L)-integrabilna, a nije inte- 
grabilna može poslužiti Dirichletova funkcija x:[0,1] > R. Već 
je spomenuto da funkcija y nije integrabilna na tom in- 
tervalu prema Riemannu. Međutim, ona je (L)integrabilna i 

1 


(L) | xQ)dx = 0, jer je funkcija x skoro svuda jednaka nuli. 
0 


Teorem o monotonoj konvergenciji. Neka je f,, ne N, skoro 
svuda monoton niz funkcija iz 2 tako da je niz (f, omeđen. 
Tada niz f,(x) konvergira za skoro svaki x i, ako je 
f(x) = lim /,() skoro svuda, onda je fe 4 i (f= lim (/,. 


Lebesgueov teorem o dominirajućoj konvergenciji. Neka je 
fp neN, niz funkcija iz 4 koji konvergira za skoro svaki 
x i neka je za svaki n_|f,(x)| S g(x) za skoro svaki x, 
gdje je g neka funkcija iz .7. Ako je limf,(x) = f(x) za 


skoro svaki x, onda je fe£ i (f = lim//,. 


LIT.: V. lit. za Diferencijalni račun (TE 3, str. 299). — M. K. Fpečenua, 
C. I. Hosocenios, Kypc maTemaTuueckoro aHa:imu3a. MockBa 1951 (Tom 1), 
1953 (Tom 2). — 5. M. Bydak, C. B. Domun, KpaTHbIE HHTETPAJIHI H PSJIH. 
MocKBa 1965. — N. B. Haaser, J. A. Sullivan, Real analysis. New York 
1971. — D. Blanuša, Viša matematika II dio, 2. svezak. Tehnička knjiga, 
Zagreb 1974. — S. Kurepa, Matematička analiza. Tehnička knjiga, Zagreb, 
1. knjiga, 1970; 2. knjiga, 1971; 3. knjiga,1975. — S. Mardešić, Matematička 
analiza u x#-dimenzionalnom realnom prostoru. Školska knjiga, Zagreb, I dio, 
1974; II dio, 1977. 


P. Papić 


ISPARIVANJE, laboratorijska ili industrijska operacija 
u kojoj se iz,neke otopine dovođenjem topline uklanja otapalo 
u obliku pare da bi se otopina koncentrirala. Prema kine- 
tičko-molekularnoj teoriji topline zagrijavanjem se molekulama 
tekućine dovodi kinetička energija, pa tekućina isparuje kad 
molekule dobivaju dovoljno kinetičke energije da savladaju 
kohezijske sile i tlak nad tekućinom. 

Razlikuje se isparivanje ključanjem i ishlapljivanjem. Te- 
kućina isparuje ključanjem kad se tlak pare u tekućini iz- 
jednači s tlakom nad površinom tekućine. Temperatura pri ko- 
joj tekućina ključa, naziva se temperaturom ključanja ili vre- 
lištem. Temperatura ključanja ovisi o tlaku nad površinom te- 
kućine. Porastom tlaka nad površinom tekućine temperatura 
ključanja raste, a smanjenjem tlaka opada. Tekućina ishlapljuje 
kad je tlak pare u tekućini veći od parcijalnog tlaka te pare 
u okolici, a manji od ukupnog tlaka okolice. 

U tehnici se pod isparivanjem podrazumijeva tehnološka 
operacija kojom se zagrijavanjem do temperature ključanja oto- 
pina uparuje, tj. dio otapala prevodi u parovito stanje da bi 
se povećala koncentracija otopljene krute tvari u otopini. U 
primjeni tog postupka mora se zadovoljiti uvjet da otopljene 
krute tvari samo u zanemarljivo malim količinama ulaze u 
plinsku fazu. 

Od davnine čovjek za koncentriranje otopina upotrebljava 
najrazličitije posude koje zagrijava vatrom na otvorenom lo- 
žištu. Najčešće su to bile tave i kotlovi. Tek 1692. godine 
A. Smith predlaže da se tave griju vodenom parom. T. Wood 
uvodi 1785. dvostruko dno na tavama, a Ph. Taylor cijevne 
grijače 1818. E. Ch. Howard primjenjuje 1813. isparivanje pod 
vakuumom, što znatno pojeftinjuje čitav postupak isparivanja. 
Poslije tog važnog Howardovog patenta Roth uvodi spiralna 
grijaća tijela, Robinson (1844) horizontalne ogrjevne površine, 
a M. Walker (1852) kratke vertikalne cijevi kao ogrjevna tijela. 
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N. Rillieux patentira 1843. dvostepenu isparnu stanicu, a 
1851. trostepenu s horizontalnim ogrjevnim komorama. J. F. 
Cail konstruirao je iste godine isparivač s vertikalnim cijevima. 
Zatim N. Robert, F. Wellner i H. Jelinek usavršavaju postojeće 
konstrukcije isparivača i daju im oblik kakav su zadržali 
gotovo do danas. 

Poboljšanje prijelaza topline postignuto je u tankoslojnim 
isparivačima, na čijoj su izvedbi i usavršivanju radili Yaryan 
(1886), Lillie (1888) i posebno P. Kestner 41903). Veliki je na- 
predak bilo uvođenje termokompresije. Bitnu ulogu u razvoju 
tog postupka isparivanja imali su Pelletan (1840) i Robertson 
(1872), te Prache i Boullon (1905), a Wiebel (1879) i Piccard 
(1883) uvode turbokompresiju. 

Za razliku od destilacije (v. Destilacija, TE3, str. 232), 
u kojoj je produkt odvojena para u obliku kondenzata, u 
isparivanju se pod produktom podrazumijeva zaostala koncen- 
trirana otopina. Otopina se uparuje u isparivačima pri at- 
mosferskom tlaku ili pri tlaku većem ili manjem od atmo- 
sferskog. Para koja nastaje isparivanjem otopine naziva se 
suparom. Isparivači se najčešće zagrijavaju svježom vodenom 
parom ili suparom iz nekog drugog isparivača. To je ogrjevna 
para. Toplina za uparivanje otopine može se upotrijebiti jed- 
nostruko i višestruko. Postrojenja u kojima se otopina uparuje 
jednostrukom upotrebom ogrjevne pare nazivaju se jednoste- 
penim isparivačkim stanicama, a isparivanje je jednostepeno. 
Kad se supara iz prethodnog isparivača upotrebljava za kon- 
centriranje otopine u slijedećem isparivaču, govori se o više- 
stepenim isparivačkim stanicama, a isparivanje se naziva više- 
stepenim. Jednostepeno isparivanje odvija se pri stalnom tlaku. 
U višestepenim isparivačkim stanicama supara iz prvog ispa- 
rivača upotrebljava se za zagrijavanje drugog, itd. U svakom 
narednom isparivaču otopina ključa pri nižem tlaku. Toplina 
se supare može višestruko upotrijebiti i termokompresijom. 
Osim toga, supara iz isparivačkih stanica često se upotrebljava 
za grijanje različitih drugih postrojenja izvan isparivačke stanice, 
te se tada zove oduzeta para (ekstra para). 

Isparivači se primjenjuju u industriji u vrlo širokom opsegu. 
Jedna je od najstarijih primjena isparivača za dobivanje ku- 
hinjske soli iz morske vode ili iz podzemnih naslaga kamenih 
soli, koje se otapaju u vodi, a otopina se zatim uparuje. 
Veoma je star i postupak proizvodnje sladora koji se vodom 
izlučuje iz sladorne repe, te se takva otopina uparuje. Ispa- 
rivači se mnogo upotrebljavaju za koncentriranje alkalijskih 
lužina i dobivanje alkalija u krutom obliku, za dobivanje 
različitih soli iz njihovih otopina (sulfata, karbonata, sulfita, 
bikromata itd.), u proizvodnji umjetnih gnojiva, za koncentri- 
ranje tutkala, želatina, ekstrakta za štavljenje i sl. Isparivači 
služe i u koncentriranju voćnih i povrtnih sokova i mlijeka, 
u proizvodnji vitamina C, u preradbi industrijskih otpadnih 
voda itd. 

U isparivačima toplina prelazi s nosioca topline na upa- 
rivanu otopinu direktnim dodirom ili posredstvom neke sti- 
jenke, pri čemu se nosilac topline i otopina ne miješaju. U 
industrijskoj praksi važnost prvog načina je mala. Oblik i 
konstrukcija isparivača uvjetovani su svojstvima otopine i no- 
sioca topline, te svojstvom materijala od kojeg je isparivač 
građen (sl. 1). Prilikom projektiranja isparivača treba obratiti 
pažnju na režim prijelaza topline, način izdvajanja pare iz 
tekućine i na što bolje iskorišćivanje energije. 

Dio isparivača u kojem se izmjenjuje toplina jest ogrjevna 
komora, a dio u kojem se para razdvaja od tekućine naziva 
se parnim prostorom. Para se od tekućine mora nužno odvo- 
Jii da bi se spriječilo odnošenje tekućine. U protivnom su 
neizbježni gubici produkta (krute tvari ili koncentrirane oto- 
pine), onečišćenje supare i onečišćenje ili korozija površine na 
kojoj kondenzira supara. Izdvajanje pare iz tekućine u parnom 
prostoru naročito je važno kad se kapljice otopine hvataju za 
stijenke. To zahtijeva upotrebu cirkulacijske pumpe. Ako je 
cirkulacija nedovoljna, dolazi do odnošenja pare ili čiste te- 
kućine u cirkulacijsku pumpu i ogrjevnu komoru. Djelotvornost 
isparivača može se ocijeniti prema ekonomičnosti utroška pare, 
a izražava se u kilogramima supare na kilogram utrošene 
ogrjevne pare. 
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SI. 1. Podjela isparivača 
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Toplina se troši na zagrijavanje sirovine (otopine) do tem- 
perature ključanja, na izdvajanje otapala od produkta i na ispa- 
rivanje otapala. Utrošak topline za zagrijavanje otopine može 
se znatno sniziti, ako se snizi temperatura ključanja ili ako se 
sirovina predgrijava već zagrijanim produktom koji izlazi iz 
isparivača. Utrošak ogrjevne pare može se najviše sniziti ako 
se za zagrijavanje upotrebljava supara. Taj se učinak postiže 
termokompresijom ili primjenom višestepenih isparivačkih sta- 
nica. 

Pri izboru tipa isparivača, osim režima prijelaza topline, 
od posebne su važnosti fizička svojstva uparivane otopine i 
konačnog produkta. Također treba uzeti u obzir mogućnost 
kristalizacije otopine, eventualnu potrebu uklanjanja pjene ili 
taloga, promjenu kvalitete produkta i koroziju. Ako je pri 
uparivanju otopine koja kristalizira potrebno dobiti kristale 
jednake veličine, izbor isparivača je ograničen. Obično se tada 
upotrebljava isparivač s prinudnom cirkulacijom otopine. Često 
se u isparivačima iz otopine izdvajaju kristali koji na ogrjev- 
noj površini stvaraju talog, pa smanjuju prijelaz topline. Top- 
ljivost tih kristala povećava se porastom temperature. Taloženje 
kristala na stijenkama u isparivaču može se smanjiti ili pot- 
puno spriječiti podizanjem razine otopine koja ključa u ispari- 
vaču. Povećanjem temperature smanjuje se topljivost taloga na- 
stalog taloženjem netopljivih soli na ogrjevnoj površini. Stva- 
ranje taloga može se smanjiti ili sasvim izbjeći na isti način 
kao i stvaranje nakupina kristala. Za uparivanje otopine koja 
lako kristalizira ili koja daje talog, upotrebljavaju se isparivači 
u kojima intenzitet cirkulacije ne ovisi o uvjetima ključanja. 
U isparivačima se pojavljuju i druga onečišćenja u obliku 
taloga, a stvaraju se kao rezultat korozije, kao naslage pri 
kondenzaciji para ili se dovode kao krute tvari sa sirovinom. 
Otopine, čije se otopljene tvari pri povišenim temperaturama 
razlažu, uparuju se pri nižem tlaku da bi se smanjila tem- 
peratura isparivanja. Katkad se isparivači grade od posebnih 
materijala da bi se izbjeglo onečišćenje produkta ili katalitičko 
djelovanje nekih materijala. Treba uzeti u obzir djelovanje ko- 
rozije ako ona znatno smanjuje prijenos topline i zahtijeva 
primjenu visokokvalitetnih nerđajućih konstrukcijskih materi- 
jala. Korozija i erozija obično su mnogo jače u isparivačima 
nego u ostaloj opremi nekog tehnološkog postrojenja zbog 
velikih brzina strujanja otopine i pare, česte prisutnosti leb- 
dećih čestica čvrste tvari u otopini i povećanja koncentracije 
uparivane otopine. 

U industriji se najčešće kao nosilac energije upotrebljava 
vodena para. Isparivači koji se zagrijavaju vodenom parom 
gotovo su isključivo cijevni isparivači, u kojima ogrjevnu po- 
vršinu čine cijevi. Cijevi su obično smještene u snopovima, a 
katkad mogu biti zmijoliko savijene. Općenito, međutim, cijevi 
tako savijene nisu prikladne jer kondenzat pokriva veći dio 
površine, tako da je koeficijent prolaza topline razmjerno malen. 
Stoga se upotrebljava parni plašt ili grijaći elementi s ravnim 
cijevima. 
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Načini zagrijavanja isparivača. Prema izvoru i načinu pri- 
jenosa topline isparivači se mogu zagrijavati na različite načine: 
a) Sunčevim zračenjem; b) neposredno plamenom, vrućim plino- 
vima ili zagrijanim tekućinama; c) posredno plamenom, vrućim 
plinovima, zagrijanim tekućinama ili električnom strujom pro- 
vođenjem topline kroz stijenku; d) posredno vodenom parom 
koja za vrijeme zagrijavanja kondenzira kako bi se iskoristila 
i entalpija isparivanja. U industrijskoj praksi najčešće se upo- 
trebljava zagrijavanje vodenom parom. 

Zagrijavanje Sunčevim zračenjem najčešće se upotrebljava 
u solanama. Ishlapljivanjem morske vode može se dobiti na- 
trij-klorid, kuhinjska sol (v. Natrij), ali i pitka voda ako se 
vodena para kondenzira na nekoj prikladnoj površini iznad 
tekućine (najčešće staklo) i kondenzat odvodi u spremnik. 
Sunčeve se zrake mogu pomoću zrcala i leća koncentrirati i 
tako povećati brzinu isparivanja ili ishlapljivanja neke otopine. 

Isparivanje uz zagrijavanje vrućim plinovima ili tekućinama 
bez posredstva stijenke većinom je ubrzano ishlapljivanje pri 
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temperaturi nižoj od vrelišta. Upotrebljava se za koncentriranje 
korozivnih otopina, za koje se ne može naći stijenka otporna 
prema koroziji, a dovoljno tanka za dobar prijelaz topline. 
Kad su za isparivanje potrebne visoke temperature, upotreb- 
ljavaju se plinovi izgaranja. 

Za zagrijavanje direktnim plamenom u otopinu se stav- 
ljaju plamenici, u koje se dovodi ogrjevni plin i komprimirani 
zrak. Njihova se smjesa pali iskrom električne svjećice. Plame- 
nici se urone na dubinu na kojoj se najbolje izmjenjuje top- 
lina između plamena i tekućine. Tako se, npr., preporučuje da 
se plamenici promjera 5cm urone u otopinu na dubinu do 
25cm, a plamenici promjera 25cm na dubinu 50cm. Taj je 
način zagrijavanja često mnogo ekonomičniji od zagrijavanja 
vodenom parom. 

Kad se u isparivaču žele postići više temperature, za zagri- 
javanje se mogu upotrijebiti neke organske tekućine s visokim 
vrelištima. Takve tekućine, npr. bifenil, difenileter ili njihova 
smjesa (Dowterm), tada struje kroz ogrjevnu komoru isparivača. 
S difeniloksidom se pri umjerenim tlakovima mogu postići 
prilično visoke temperature. Ponekad se kao ogrjevna sredstva 
mogu upotrijebiti rastopljene soli ili živine pare. 

Otopine se mogu zagrijavati električnom strujom, uglavnom 
pomoću otpornika koji su konstruktivno prilagođeni uvjetima 
procesa. Zagrijavati se može i induciranom strujom u stijen- 
kama isparivača. Električno se zagrijavanje danas upotrebljava 
samo za manje učine i tada kad njegove prednosti (laka regu- 
lacija, čistoća itd.) pokrivaju visoke energetske troškove. 

Uređaji su za posredno isparivanje plamenom preko čvrste 
stijenke jednostavni. Sastoje se od vatrišta i ogrjevne površine, 
koju s jedne strane zagrijavaju plinovi, a s druge se strane 
nalazi otopina. Glavni im je nedostatak niska vrijednost ko- 
eficijenta prijelaza topline s plina na stijenke isparivača. Takvi 
su uređaji glomazni, te se u radu s agresivnim otopinama 
moraju upotrebljavati skupi materijali s manjom mehaničkom 
i termičkom otpornošću (lijevano željezo). Važan je nedostatak 
i slaba mogućnost regulacije, što je posljedica velikih toplinskih 
kapaciteta. 

Zagrijavanje vodenom parom najvažniji je način zagrijavanja 
isparivača. Zbog relativno visokog koeficijenta prijenosa topline 
mogu se upotrijebiti relativno male ogrjevne površine. Za 
razliku od plinova izgaranja, koji sa sobom nose pepeo, čađu 
i druge primjese, vodena je para skoro uvijek čista i ne one- 
čišćuje ogrjevnu površinu. Para se dovodi cijevima od parnog 
kotla do isparivača, a regulacija količine nosioca energije vrlo 
je jednostavna. Ako je za isparivanje potrebna samo para niže 
temperature, može se upotrijebiti para koja je već djelomično 
ekspandirala u parnoj turbini s oduzimanjem ili u protutlačnoj 
turbini (v. Parne turbine). 


Prolaz topline pri isparivanju 


Količina topline Q, koja u vrijeme t prijeđe s nekog medija 
(tekućine ili plina) temperature 3, na neki drugi medij tem- 
perature 3, kroz površinu A, može se definirati na slijedeći 
način: 


Q=kAASt, (1) 


gdje je A9=9— 4, a k je koeficijent prolaza topline. U 
operaciji isparivanja najčešće se radi o prijelazu topline s 
ogrjevnog medija na otopinu posredstvom neke čvrste stijenke. 
U ukupnom prolazu topline valja razlikovati prijenose topline 
s ogrjevnog medija na stijenku i sa stijenke na otopinu, koji 
su karakterizirani koeficijentima prijenosa topline %, i a2, te 
provođenje topline kroz stijenku, koje ovisi o debljini stijenke 
x i koeficijentu vodljivosti 4. Vrijednost koeficijenta prolaza 

topline dobiva se iz izraza: 

1 
K 1 RES LI (2) 
ĆA 

Na temelju jednadžbe (1) koeficijent prolaza topline može 
se eksperimentalno odrediti na temelju predane količine topline 
Q i temperaturne razlike A3 između ogrjevnog medija i otopine. 
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Tako određeni koeficijent vrijedi, međutim, samo za isparivanje 
u nekom određenom uređaju. Općenito, određivanje koeficijenta 
prolaza topline, a pomoću toga i topline potrebne za isparivanje, 
vezano je uz poznavanje koeficijenata a i A. Često je njihovu 
točnu vrijednost vrlo teško ili nemoguće eksperimentalno od- 
rediti. Isto je tako teško odrediti i točnu temperaturnu razliku 
AJ između ogrjevnog medija i otopine. 

Temperatura zasićene vodene pare, koja se najčešće upo- 
trebljava kao ogrjevni medij, može se vrlo točno odrediti na 
temelju mjerenja njenog tlaka. Međutim, na temelju mjerenja 
tlaka otapala (supare) u parnom prostoru iznad otopine dobit 
će se samo približna vrijednost temperature otopine, pa se 
pomoću tako dobivene temperaturne razlike može izračunati 
samo tzv. prividni koeficijent prijelaza topline. Razlozi za 
netočnost određivanja su u tome što je vrelište otopine više 
zbog prisutnosti otopljenih tvari i zbog povećanog hidrostat- 
skog tlaka u dubljim slojevima otopine. Zbog toga bi za od- 
ređivanje točne prosječne temperature otopine trebalo mje- 
riti temperaturu na vrlo mnogo različitih mjesta u otopini. 
To je, naravno, u praksi neizvedivo, ali se prividni koefi- 
cijent prijelaza topline može ponekad korigirati. Tako se, npr., 
primjenom Diihringova pravila može ocijeniti ovisnost povišenja 
vrelišta otopine o koncentraciji. Ustanovilo se, naime, da pri 
različitim tlakovima vrelišta čistog otapala prema vrelištima 
otopine pokazuju linearnu ovisnost. Mjerenjem tlaka otapala 
u parnom prostoru iznad otopine i poznavanjem ovisnosti 
vrelišta otapala o tlaku moguće je, prema tome, odrediti po- 
višenje vrelišta otopine uz bilo koji tlak u parnom prostoru. 
Ako je, npr., iznad otopine izmjeren tlak para otapala, uz 
koji bi čisto otapalo ključalo na temperaturi 3,, vrelište 
20%-tne otopine bit će na temperaturi Ig (sl. 2). 


Bluz razičate tlakove) 


Sl. 2. Povišenje vrelišta otopina razli- 
čitih koncentracija s obzirom na čisto 
otapalo uz različite tlakove 


Vrelište otapala Va 
(uz različite tlakove) 


Prijenos topline od vrućih plinova na ogrjevnu stijenku. 
U tehnici isparivanja direktnim se loženjem zagrijavaju uglav- 
nom kotlovi i tave. Kako je toplinska vodljivost plinova znat- 
no niža od vodljivosti tekućina, toplinski je otpor plina veći, 
pa je to ograničavajući faktor za prijenos topline. Zbog toga 
je za izračunavanje prijenosa topline prilikom zagrijavanja vru- 
ćim plinovima naročito važno poznavati koeficijent prijenosa 
topline od plina na stijenku. Prema A. Schacku i Z. Rantu 
za prijenos topline od vrućih plinova koji struje u kanalu 
kružnog presjeka na stijenku kanala, taj se koeficijent izra- 
čunava iz izraza: 

3 \ w9:75 

% =13,60 + 0,22735) q5* (3) 
gdje je 3 temperatura vrućih plinova, w srednja brzina stru- 
janja plinova izgaranja u normalnim okolnostima, a d unutra- 
šnji promjer kanala. Tako izračunatom koeficijentu mora se 
pridodati i koeficijent prijenosa topline zračenjem da bi se 
dobio ukupni koeficijent prijenosa topline od vrućeg plina na 
stijenku kanala. 

Prijenos topline od vodene pare na ogrjevnu stijenku. Vo- 
dena para ulazi u ogrjevni prostor obično u zasićenom stanju, 
rjeđe kao slabo pregrijana para. Na vanjskoj površini ogrjev- 
nih cijevi para kondenzira i predaje toplinu stijenkama cijevi. 
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Kondenzat se sakuplja na dnu ogrjevnog prostora i odatle se 
odvodi. 

Ako kondenzat (voda) kvasi stijenku cijevi, on se pojavljuje 
kao tanki sloj. To je kondenzacija u obliku tankog filma 
kondenzata (tzv. filmska kondenzacija). Ako tekućina ne kvasi 
stijenku, na površini stijenke stvaraju se sitne kapljice tekućine. 
To je kapljičasta kondenzacija. Te kapljice padaju sa stijenke 
ili se slijevaju niz nju. Veći dio površine takve stijenke stalno 
je gol, pa vodena para može svoju toplinu predati stijenci 
neposredno i toplina ne mora, kao u filmskoj kondenzaciji, 
proći kroz film kondenzirane pare. Zbog toga je u kapljičastoj 
kondenzaciji prijenos topline intenzivniji. 

W. Nusselt je izveo teorijske relacije za određivanje koe- 
ficijenta prijenosa topline između čiste zasićene vodene pare i 
hladne površine. On je pretpostavio da po cijeloj debljini filma 
kondenzata postoji laminarno gibanje uz rashladnu površinu, 
koje uzrokuje sila gravitacije, a zanemario je mogući utjecaj 
brzine strujanja vodene pare na debljinu filma kondenzata. 
Uz postavku da je brzina kondenzata uz stijenku jednaka 
nuli, a na granici između kondenzata i pare maksimalna, 
dobivene su teorijske jednadžbe za debljinu filma kondenzata 
u nekoj točki površine. Uz pretpostavku da je razlika tempe- 
ratura pare i stijenke u svim točkama konstantna, dobiva se 
izraz za srednji koeficijent prijenosa topline, koji za okomite 
cijevi iznosi: 
ožgrA3 [9:25 
K9p — Ja)u 
gdje je o gustoća kondenzata, g ubrzanje sile gravitacije, r 
entalpija kondenzacije, A koeficijent toplinske vodljivosti kon- 
denzata, ! duljina cijevi, 9, temperatura zasićene pare, 9, tem- 
peratura na površini cijevi, a u dinamička viskoznost konden- 
zata. Eksperimentalno je utvrđeno da se dobivaju točniji re- 
zultati ako se u jednadžbu uvrsti koeficijent 1,13 umjesto 
0,943. Za vodoravne cijevi konstanta se mijenja u 0,725, a 
umjesto duljine u jednadžbu se uvrštava promjer cijevi. Najveći 
je problem odrediti temperaturu na stijenci. 

Kocficijenti prijenosa topline pri kapljičastoj kondenzaciji 
mogu biti i dvadeset puta veći od onih koje daje Nusseltova 
jednadžba (4). Međutim, kapljičasta kondenzacija nastupa samo 
onda kada se na površini cijevi nalazi neka tvar koja sprečava 
kvašenje, kao što su masne kiseline i mineralna ulja. U praksi 
se mora računati s filmskom, odnosno mješovitom kondenza- 
cijom, kojoj je koeficijent prijenosa topline reda veličine 
5800-..11500Wm 2K 1. 

Prijenos topline s ogrjevne stijenke na otopinu. Isparivanje 
tekućine ključanjem odvija se na graničnoj površini između 
tekućine i nastale pare. Para se najčešće pojavljuje u obliku 
mjehurića koji se stvaraju na za njih najpovoljnijim mjestima 
na ogrjevnoj površini. Kad mjehurići pare dostignu određenu 
veličinu, odvajaju se od ogrjevne površine i dižu kroz tekućinu. 
U tzv. lokalnom ključanju mjehurići isčeznu prije nego što 
stignu do površine tekućine, jer tekućini nije dovedeno dovoljno 
topline da u cijelom svom volumenu postigne temperaturu 
ključanja. U tzv. ključanju sa čistim isparivanjem mjehurići 
stižu do površine tekućine. 

Uz ogrjevnu površinu postoji tanki granični sloj tekućine 
kojoj se temperatura naglo smanjuje s povećanjem udaljenosti 
od te površine (sl. 3). Debljina toplinskog graničnog sloja 
ovisi o toplinskom toku, tlaku, obliku ogrjevne površine i 
fizičkim karakteristikama tekućine. Mjehurići pare stvaraju se 
uglavnom na mjestima, gdje im je već u zametku osiguran 
makar i neznatan polumjer zakrivljenosti. Takva se mjesta 
nalaze na ogrjevnoj površini punoj mikroskopskih uvala i 
grebena. Na takvim mjestima dovoljno je da se tekućina pre- 
grije nekoliko stupnjeva iznad vrelišta da bi se dobio po- 
treban pretlak pare za zametak mjehurića. Ta se mjesta na- 
zivaju klijalištima mjehurića. Sitne čestice nečistoća u tekućini 
mogu djelovati kao klijališta. Stvaranje mjehurića olakšava i 
prisutnost mjehurića drugog plina, koji služe kao jezgre za 
njihovo stvaranje. Uočeno je, naime, da je razlika temperatura 
između ogrjevnog medija i tekućine, koja je dovoljna za klju- 
čanje, najmanja na početku ključanja. Plinovi, koji su na po- 


a = 0,943 (4) 
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četku ključanja adsorbirani na ogrjevnoj površini, olakšavaju 
stvaranje mjehurića pare sve dok se s njima postepeno ne 
udalje iz otopine. 
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SI. 3. Primjer toplinskog graničnog sloja u ispari- 
vaču u obliku spremnika 


Nastali mjehurić raste zbog isparivanja pregrijane tekućine. 
Kad mjehurić dovoljno naraste, odvaja se od ogrjevne povr- 
šine i diže kroz tekućinu. Na istom se mjestu stvaraju novi 
mjehurići, kojima frekvencija stvaranja ovisi o toplinskom op- 
terećenju ogrjevne površine. U toku dizanja mjehurića kroz 
tekućinu njegov volumen raste, jer se nastavlja isparivanje 
tekućine u mjehurić s njegove površine. Pretežni dio pare u 
mjehuriću nastaje upravo za vrijeme njegovog gibanja prema 
površini tekućine. Veličina mjehurića u času odvajanja od 
ogrjevne površine ovisi o površinskoj napetosti tekućine, o 
uzgonu mjehurića kroz tekućinu i o kvasivosti površine, koja 
je određena vrstom tekućine i stanjem ogrjevne površine, nje- 
nim onečišćenjima, hrapavošću itd. Na odvajanje mjehurića od 
ogrjevne površine znatan utjecaj ima sila tromosti, koja se 
javlja zbog naglog, gotovo eksplozivnog širenja mjehurića i s 
tim povezanog potiskivanja tekućine. Rast mjehurića u tekućini 
koja se ne nalazi uz ogrjevnu površinu otežan je zbog povr- 
šinske napetosti tekućine. 

Na prijenos topline utječu mnogi faktori. Za bolji prijenos 
topline veoma je važno da tekućina koja isparuje dobro kvasi 
ogrjevnu površinu. Tada će se mjehurići nastale pare stiskati 
uz ogrjevnu površinu i lako se od nje odvajati. Nasuprot 
tome, ako tekućina slabo kvasi ogrjevnu površinu, mjehurići 
nastale pare rastegnut će se po površini i odvajati se od nje 
tek kad poprime relativno veliki volumen. Mjehurići pare tada 
otežavaju prijenos topline s ogrjevne površine na tekućinu, jer 
je koeficijent prijenosa topline pare malen. Tako je, npr., koe- 
ficijent prijenosa topline s ogrjevne stijenke na živu 10:::20 
puta manji od koeficijenta prijenosa topline s ogrjevne površine 
na vodu uz jednako toplinsko opterećenje i tlak. 

Na prijenos topline utječu i primjese u uparivanoj teku- 
ćini. Vodene otopine imaju obično niže vrijednosti koefici- 
jenata prijenosa topline nego čista voda. Povećanjem visko- 
ziteta čistih tekućina ili otopina koeficijent prijenosa topline 
također se smanjuje. Prijenos topline povećava se i smanjenjem 
površinske napetosti. Tako, npr., dodatak male količine (1%) 
suifonaftola smanjuje površinsku napetost za 45%, a vri- 
jednost koeficijenta prijenosa topline povećava se za 23%. 

Položaj ogrjevne površine utječe na koeficijent prijenosa 
topline time što uvjetuje opći karakter strujanja ključajuće 
tekućine. Miješanjem tekućine povećava se prijenos topline pri 
malom toplinskom opterećenju. Pri velikom toplinskom optere- 
ćenju formiranje i podizanje pare pobuđuje prirodno burno 
miješanje tekućine. Tada je utjecaj umjetnog miješanja na pri- 
jenos topline neznatan. 

Na ključanje i isparivanje utječe i strujanje tekućine uzduž 
ogrjevne površine. U isparivačima s parnim plaštem tekućina 
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se zagrijava uz ogrjevnu površinu, postaje lakša i diže se, pa 
se toplina prenosi samo slobodnom konvekcijom. U cijevnim 
isparivačima do ključanja dolazi na stijenkama cijevi kroz koje 
struji tekućina. Toplina se tada prenosi prinudnom konvekcijom, 
pa brzina strujanja tekućine u cijevi utječe na rast i otkidanje 
mjehurića od ogrjevne površine. 

Koeficijent prijenosa topline a s ogrjevne površine na 
ključajuću tekućinu ne pokazuje linearnu ovisnost o njihovoj 
razlici temperatura A9. Pri slabijim toplinskim opterećenjima i 
manjim razlikama temperature parnih mjehurića gotovo nema, 
a isparivanje se odvija na slobodnoj površini tekućine u parni 
prostor iznad nje (dio krivulje 1-——2, sl. 4). Prijenos topline od 
ogrjevne površine do slobodne površine tekućine odvija se pri- 
rodnom konvekcijom. Povećanjem toplinskog opterećenja raste 
temperaturna razlika a time i broj mjehurića, a pojavljuju se 
i mjehurići pare, koji povećavaju cirkulaciju ključajuće tekućine. 
Zbog toga se povećava i koeficijent prijenosa topline (dio 
krivulje 2—3). Zbog ograničene brzine dizanja mjehurića kroz 
tekućinu, ogrjevna površina prekriva se postepeno slojem pare, 
pa mjehurasto isparivanje prelazi u isparivanje u tankom sloju 
(filmu). Budući da para ima nižu toplinsku vodljivost od te- 
kućine, bitno je otežan prijenos topline, pa se koeficijent pri- 
jenosa topline znatno smanjuje (dio krivulje 3—4). Konačno 
se stvori skoro neprekinuti sloj pare između tekućine i og- 
rjevne površine, koji zbog loše toplinske vodljivosti pare dje- 
luje kao toplinska izolacija (dio krivulje 4—5). Parni sloj je 
nestabilan te se iz njega stalno odvajaju veliki mjehuri pare 
nepravilnog oblika i putuju prema površini tekučine. Kako se 
toplina potrebna za isparivanje mora dovoditi s ogrjevne po- 
vršine kroz toplinski slabo vodljiv sloj pare, potrebno je 
ogrjevnu površinu jako pregrijati. Pri tom se dio topline prenosi 
i zračenjem s ogrjevne površine, kroz paru na tekućinu koja 
se isparuje. 
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SL 4. Ovisnost koeficijenta prijenosa topline « o razlici temperatura ogrjevne 
površine i ključajuće vode 


Na sličan način, kao i koeficijent prijenosa topline, ovisi 
i toplinski tok (količina topline prenesena kroz jediničnu po- 
vršinu u jedinici vremena) o temperaturnoj razlici između sti- 
jenke i otopine (sl. 5). Povećanjem temperaturne razlike ne raste 
nužno uvijek i toplinski tok. Normalno pogonsko stanje vi- 
sokoopterećene ogrjevne površine varira zbog neizbježnih pro- 
mjena u pogonu između točaka A i B. Ako su te promjene 
velike (iznad točke €), toplinski tok će opasti. Nakon toga 
može se toplinski tok povećati samo velikim povišenjem tem- 
peraturne razlike (točka D). U točki D doći će do progorije- 
vanja pogona. Zbog toga je u tehnici isparivanja neobično 
važno poznavati maksimum na krivulji ovisnosti koeficijenta 
prijelaza topline o temperaturnoj razlici. 

Isparivanje je tekućine u cijevima grijanim izvana složen 
proces. Tekućina, koja ranije nije bila predgrijana, počinje se 
zagrijavati nakon ulaska u cijevi. Toplina se kroz tekućinu 
prenosi konvekcijom. Temperatura vrelišta ovisi o hidrostatskom 
tlaku. Dovođenjem topline, kad već započne ključanje, prvo se 
stvaraju mjehurići pare, koji se zatim spajaju i poprimaju sve 
veći volumen, tako da sve više ispunjavaju cijev. Ako je tekućina 
bila predgrijana prije ulaska u cijev, ubrzo se stvaraju mje- 
hurići pare i tekućina ključa po cijeloj dužini cijevi. Smjesa 
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pare i tekućine diže se kroz okomite cijevi zbog podizanja 
mjehurića pare. Povećanjem dužine okomitih cijevi može se do 
neke granice povećati brzina strujanja otopine, koja znatno 
utječe na vrijednost koeficijenta prijenosa topline. 
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Razlika temperatura ogrjevne površine i 
ključajuće tekućine (A?) E 


Sl. 5. Ovisnost toplinskog toka q o razlici tempera- 
tura ogrjevne površine i ključajuće tekućine 


Razdvajanje smjese pare i tekućine ovisi o količini pare 
u tekućini. Ako je znatan udio pare u cijevi, odvojit će se 
potpuno od tekućine, te će para i tekućina samostalno stru- 
jati kroz cijev. U vodoravnim ili kosim cijevima para struji 
iznad tekućina, u okomitim cijevima para se diže kroz središnji 
dio cijevi, a tekućina struji uz stijenku. 
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Isparivač s parnim plaštem. Isparivač s parnim plaštem 
(sl. 6) ima oblik okomitog cilindra, oko kojeg je obavijen 
parni plašt. Takvi isparivači rade diskontinuirano, a mogu biti 
otvoreni (atmosferski tlak) ili zatvoreni (podtlak). U nekim 
isparivačima s plaštem ugrađena je miješalica pomoću koje se 
struže talog sa stijenki. Nedostaci su im periodičnost u radu, 
nizak stupanj energetske korisnosti, mali kapacitet, velika težina 
i količina materijala utrošenog za njihovu konstrukciju. Zbog 
tih nedostataka takvi se isparivači ne izrađuju serijski. 


Sl. 6. Isparivač s parnim plaštem. !/ parni plašt, 

2 prostor za otopinu, 3 parni prostor, 4 staklo za 

promatranje, 5 izlaz supare, 6 izlaz koncentrirane 

otopine, 7 ulaz ogrjevne pare, 8 izlaz kondenzata, 
9 izlaz plinova iz parnog plašta 


Isparivač sa zmijolikim cijevima. Isparivač s ogrjevnom 
površinom u obliku zmijolikih cijevi (sl. 7) složene je kon- 
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strukcije. Njegov stupanj energetske korisnosti bolji je nego 
u isparivaču s plaštem. Taj uređaj nije prikladan za uparivanje 
otopina koje kristaliziraju, jer se ogrjevna površina teško čisti 
od nataloženih kristala. U užim zmijolikim cijevima otežan je 
odvod kondenzata, pa se stvaraju parni čepovi. Montaža tih 
isparivača je složena, a zahtijevaju i česti remont. Upotreb- 
ljavaju se za uparivanje agresivnih tekućina, a stijenke isparivača 
izrađuju se iz materijala otpornih na djelovanje tih tekućina. 
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Sl. 7. Isparivač sa zmijačom. / cijevi zmijače, 2 ulaz rijetke 
otopine, 3 izlaz koncentrirane otopine, 4 hvatač kapljica, 5 izlaz 
supare, 6 kolektor ogrjevne pare, 7 izlaz kondenzata 


Isparivač s okomitim kratkim cijevima. Taj tip isparivača 
(sl. 8) jedan je od najstarijih u industrijskoj praksi. Prvi ih 
je konstruirao N. Robert 1850. godine, pa se veoma često 
u praksi takvi uređaji nazivaju Robertovim isparivačima. Da- 
nas se upotrebljavaju naročito u industriji šećera. 

Ogrjevnu komoru tih isparivača tvori okomiti snop cijevi 
promjera 50: 58mm i duljine 1,2:+1,8m. Ispod snopa cijevi 
nalazi se dno uređaja, koje može biti konično, plosnato itd. 
Iznad ogrjevne komore nalazi se cilindrični parni prostor. 
Otopina, koju treba koncentrirati, nalazi se u dnu aparata 
i u cijevima. Otopina u cijevima ključa zbog zagrijavanja 
cijevi vodenom parom. Vodena se para kondenzira na vanjskoj 
površini cijevi, a kondenzat se odvodi iz ogrjevnog prostora. 
Prilikom dizanja kroz cijevi supara povlači sa sobom i tekućinu, 
od koje se separira u parnom prostoru. Supara izlazi kroz 
gornji otvor, a otopina se kroz središnju povratnu cijev vraća 
u dno isparivača i ponovno ulazi u ogrjevne cijevi. Tako u 
isparivaču nastaje intenzivna prirodna cirkulacija otopine, koja 
povoljno utječe na prijelaz topline u ogrjevnoj komori. Rijetka 
otopina, koju treba koncentrirati u isparivaču, ulazi kroz ot- 
vor, koji se može nalaziti na različitim mjestima na isparivaču. 
Koncentrirana otopina odvodi se kroz otvor na dnu isparivača. 

Da se održi ravnomjerna cirkulacija otopine kroz ispari- 
vač, površina presjeka središnje povratne cijevi mora biti 
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jednaka zbroju površina presjeka svih cijevi za isparivanje. 
Intenzitet prinudne cirkulacije i vrijednost koeficijenata prije- 
laza i prolaza topline u isparivačima tog tipa ovisi o razini 
tekućine u cijevima. Najviše vrijednosti tih koeficijenata postižu 
se kad je razina smjese pare i tekućine približno na polovici 
visine cijevi. Sniženjem te razine stijenke se cijevi nepotpuno 
moče, lakše se onečiste, i smanjuje se brzina isparivanja. 

Cirkulacija u standardnim isparivačima s kratkim cijevima 
ovisi o uvjetima ključanja otopine. Kad se ključanje prekine, 
talože se čvrste čestice koje lebde u otopini. To je razlog 
što se aparati tog tipa rijetko primjenjuju za isparivanje uz 
kristalizaciju. Taj se nedostatak može znatno smanjiti ako se u 
cirkulacijsku cijev postavi propelerna miješalica. Propeler se 
postavlja što moguće niže da bi se smanjila kavitacija. Upo- 
trebom miješalice kapacitet isparivača može se udvostručiti. 
U donjem dijelu isparivača može se tada postaviti odvojak 
za odvođenje kristala soli. Da se izbjegne taloženje soli prilikom 
uparivanja otopina koje kristaliziraju, razina tekućine u ispari- 
vaču treba biti znatno iznad gornjeg ruba cijevi. 

Prednosti isparivača s okomitim kratkim cijevima jesu vi- 
soki koeficijent prolaza topline pri velikoj razlici temperature 
između ogrjevne stijenke i otopine, lako čišćenje od kamenca 
i drugih taloga te niska proizvodna cijena. Glavni su im nedo- 
staci slabi prolaz topline pri malim temperaturnim razlikama 
i niskoj temperaturi ključanja, slab prolaz topline pri upari- 
vanju viskoznih tekućina, velika ogrjevna površina i težina, te 
relativno dugo zadržavanje produkta u isparivaču. 
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SI. 8. Isparivač s okomitim kratkim 
cijevima. 1 ogrjevna komora, 2 dno, 
3 parni prostor, 4 ulaz ogrjevne pare, 
5 izlaz kondenzata, 6 izlaz supare, 7 
cijev za povrat otopine, 8 ulaz rijetke 
otopine, 9 izlaz koncentrirane otopine 


Isparivači s okomitim kratkim cijevima primjenjuju se za 
koncentriranje čistih otopina, dobivanje kristalnog produkta 
(ako se radi s miješalicom), koncentriranje neagresivnih ili 
slaboagresivnih tekućina i koncentriranje otopina koje gotovo 
ne stvaraju talog i koji se može mehanički skinuti s ogrjevne 
površine. 

Isparivač s okomitim dugim cijevima. U tom se isparivaču 
postiže uspješnije isparivanje otapala zahvaljujući dugim cije- 
vima i relativno visokim koeficijentima prijelaza topline. Sa- 
stoji se od relativno velike ogrjevne komore i malog parnog 
prostora (sl. 9). Obično se razina tekućine u parnom prostoru 
ne održava konstantnom, a vrijeme zadržavanja otopine u apa- 
ratu iznosi svega nekoliko sekunda. Promjer je okomitih ci- 
jevi najčešće 50mm, ali može biti i <20mm. Duljina cijevi 
iznosi 6---10,5m. Za razliku od isparivača s okomitim kratkim 
cijevima, otopina samo jednom prolazi cijevima kroz ogrjevnu 
komoru. Rijetka otopina ulazi u cijevni snop s donje strane. 
Smjesa pare i otopine separira se u posudi za separaciju. 

U isparivačima tog tipa mogu se, npr., koncentrirati lužine. 
Tako se pri 37*C iz 50%-tne natrijeve lužine s ulaznom tem- 
peraturom od 150*C dobiva skoro bezvodna lužina u ispari- 
vaču s niklenim cijevima duljine 6m i vanjskog promjera 
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22mm. Naročito je važna primjena tih isparivača u industriji 
papira za uparivanje lužina u natronskom postupku. 

Veću brzinu cirkulacije moguće je postići u isparivačima 
koji se upotrebljavaju u industriji mlijeka (sl. 10). U njima 
je povećan parni prostor i koncentrirana tekućina kaplje s 
njihovog donjeg dijela. Temperatura otopine pri prolazu kroz 
cijev nije stalna. U donjem dijelu cijevi otopina obično pro- 
ključa. Kako je brzina nadolazeće otopine veoma niska, nizak 
je i koeficijent prolaza topline u zoni ključanja. Podižući se 
kroz cijev otopina ključa, pri čemu se od točke ključanja 
temperatura u cijevi počinje smanjivati jer se snizuje statički 
tlak i dolazi do gubitaka zbog trenja i ubrzanja. Na gornjem 
kraju cijevi smjesa pare i tekućine dostiže temperaturu koja 
je jednaka temperaturi u parnom prostoru. 


SL. 10. Isparivač s dugim okomitim 

cijevima i vanjskom ogrjevnom ko- 

morom, / izlaz supare, 2 izlaz kon- 

centrirane otopine, 3 ulaz rijetke oto- 
pine, 4 odzračivanje 


SI. 9. Isparivač s dugim okomitim ci- 

jevima. 1 ogrjevna komora, 2 suparni 

prostor, 3 naletni zastor, 4 ulaz 

ogrjevne pare, 5 izlaz kondenzata, 6 

izlaz supare, 7 ulaz rijetke otopine, 
8 izlaz koncentrirane otopine 


Temperatura 
ogrijevne pare 
: Temperatura 
= 1 u parnom 
prostoru 
dno cijevi Duljina cijevi vrh cijevi 


Sl. 11. Promjena temperature otopine u toku is- 
parivanja u cijevima. / otopina koja ne ključa 
na ulazu u cijev, 2 otopina koja ključa na ulazu 
u cijev, 3 otopina koja ključa na ulazu u cijev 
(sadrži 0,01% površinski aktivne tvari) 


Smanjenjem temperaturne razlike snizuje se i koeficijent 
prolaza topline. Položaj točke ključanja otopine u cijevima 
ovisi o uvjetima rada, fizičkim svojstvima sirovine i njenoj 
ulaznoj temperaturi, o brzini ulaza u isparivač i o toplinskom 
opterećenju (količini topline prenesenoj u jedinici vremena kroz 
jedinicu površine). Ako se u sirovinu doda neznatna količina 
(0,01%) površinski aktivne tvari, stvara se tjesnija veza između 
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faza u smjesi pare i tekućine zbog smanjenja površinske na- 
petosti. Na taj se način povećava temperatura ključanja oto- 
pine (sl. 11). Brzina strujanja tekućine povećava se skoro do 
brzine pare, što uzrokuje povećanje pada tlaka u cijevi. Ako 
se količina površinski aktivnih tvari povećava, raste koeficijent 
prolaza topline i do 100%, a smanjuje se temperaturna razlika 
između stijenke i otopine; sve to utječe da je za isti kapacitet 
potrebna manja ogrjevna površina. 

Isparivač s vodoravnim cijevima. Taj se isparivač sastoji 
od položene cilindrične posude (sl. 12). U donjem dijelu posude, 
u koju se puni otopina, nalazi se horizontalni cijevni sustav 
u obliku slova U. Krajevi tih cijevi uvaljani su u cijevnu 
stijenku. Na vanjskoj strani cijevne stijenke nalaze se dvije 
komore koje su međusobno povezane U-cijevima. U jednu ko- 
moru ulazi vodena para, a u drugoj se skuplja njen kon- 
denzat. Cijevni sustav može se izvući radi čišćenja ili pregleda. 
Isto tako postoji mogućnost da se upotrijebe ravne cijevi uva- 
ljane u cijevne stijenke na dva kraja bubnja. Tada je moguće 
otklanjanje kamenca i bez izvlačenja cijevi. 

Prednosti isparivača s vodoravnim cijevima jesu velika 
ogrjevna površina i veliki koeficijent prolaza topline. Primje- 
njuju se za uparivanje otopina iz kojih se ne izdvajaju soli i ne 
stvara kamenac. Za takve se otopine mogu upotrijebiti uređaji 
s U-cijevima. 


SI. 12. Isparivač s vodoravnim cijevima. / ulaz ogrjevne pare, 
2 izlaz kondenzata, 3 izlaz supare 


Isparivač s kosim cijevima. Ti su uređaji slični isparivačima 
s okomitim kratkim cijevima, ali im ogrjevna komora ima 
kosi položaj (sl. 13). Razlika je u tome što se povratna cijev 
nalazi izvan ogrjevnog sustava, pa se ne grije. To je povolj- 
nije, jer se u cijevi ne stvaraju mjehurići pare koji bi dizanjem 
ometali protivno strujanje otopine. Rijetka otopina dovodi se 
u uređaj neposredno ispod cijevi, a gusta se otopina oduzima 
ispod povratne cijevi. Zbog kosog položaja ogrjevne komore i 
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Sl. 13. Isparivač s kosim cijevima. / ogrjevna ko- 

mora, 2 povratna cijev, 3 ulaz ogrjevne pare, 4 

izlaz kondenzata, 5 izlaz supare. 6 ulaz rijetke 
otopine, 7 izlaz koncentrirane otopine 


ISPARIVANJE 


izdvojene cirkulacijske cijevi olakšano je čišćenje i održavanje 
uređaja. 

Isparivač s prinudnom cirkulacijom. U do sada opisanim 
isparivačima otopina prirodno cirkulira kroz elemente za za- 
grijavanje. Brzina cirkulacije ovisi o konstrukciji uređaja i 
pogonskim uvjetima. Ako je iz bilo kojeg razloga poželjno 
ili potrebno postići veću brzinu cirkulacije nego što je pruža 
prirodna cirkulacija, primjenjuje se prinudna cirkulacija uklju- 
čivanjem cirkulacijske pumpe u optok otopine. 
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zirana čvrsta tvar lebdi u otopini u komori koja je smještena 
ispod parnog prostora. Taj je tip isparivača prilagođen za rast 
krupnog kristala. 

U isparivačima s prinudnom cirkulacijom, tlak cirkulacijske 
pumpe mora biti toliki da se svladaju hidraulički otpori koji 
nastaju kad je ulaz sirovine iz suprotnog smjera u parnoj 
komori smješten iznad razine tekućine. Pad tlaka zbog trenja 
povezan je s ključanjem ili turbulencijom u parnom prostoru. 
Cirkulacija otopine može biti znatno otežana ako para dospije 
u usisni cjevovod pumpe. To se dešava kad se siše tekućina 
slabo separirana od pare ili kad se stvaraju vrtlozi pri priključ- 
cima na usisni cjevovod pumpe. 

Glavne prednosti isparivača s prinudnom cirkulacijom jesu 
visoki koeficijent prolaza topline, povećana brzina cirkulacije, 


12 SIL 15. Isparivač s prinudnom cirkulacijom, 


SI. 14. Isparivač s prinudnom cirkula- 
cijom. 1 ulaz rijetke otopine, 2 izlaz , 
koncentrirane otopine, 3 izlaz supare 


Isparivači s prinudnom cirkulacijom otopine mnogo se pri- 
mjenjuju u industrijskoj proizvodnji. U optok otopine u tim 
isparivačima ugrađuje se cirkulacijska pumpa (sl. 14). Cirku- 
lacija otopine pumpom se održava konstantnom, ne ovisi o 
brzini isparivanja, te su zbog toga takvi isparivači vrlo po- 
godni za uparivanje otopina koje pri tome kristaliziraju. Brzina 
je strujanja otopine u cijevima od 1,2ms ! (za otopine soli 
koncentracije >5% u bakrenim ili mesinganim cijevima) do 
3ms"! (za slabo lužnate otopine u niklenim cijevima). Ako 
korozija ne ubrzava eroziju, brzine mogu biti i veće. 

U isparivačima s prinudnom cirkulacijom mogu se dobiti 
visoke vrijednosti koeficijenta prolaza topline. Većina isparivača 
s prinudnom cirkulacijom ima vanjsku ogrjevnu komoru koja 
je smještena ispod linije punjenja. Često je u isparivačima tog 
tipa ogrjevna komora vodoravna, a okomita se upotrebljava kad 
to dozvoljava visina prostorije. U okomitim komorama (sl. 15) 
gubici zbog trenja obično su manji, lakše se čiste i zamjenjuju 
cijevi. 

Konstrukcija parnog prostora ovisi o svojstvima produkta. 
To katkad može biti jednostavni centrifugalni separator ili 
kristalizacijska komora. Isparivač koji se često primjenjuje u 
proizvodnji kuhinjske soli konstruiran je tako da otopina 
s kristalima cirkulira kroz cijeli uređaj (sl. 16). Ako se, npr., kao 
sirovina upotrebljava otopina zasićena s NaCl i CaSO,, mali 
kristali CaSO, s primjesama NaCl lebde u otopini i miješaju 
se u isparivaču sa svježom otopinom, pa služe kao središta 
kristalizacije. 

U isparivaču za kristalizaciju (sl. 17) otopina se zagri- 
java, uparuje i kristalizira u odvojenim prostorima. Kristali- 


vanjskom ogrjevnom komorom i okomitim ci- 
jevima. 1 ulaz rijetke otopine, 2 izlaz koncen- 
trirane otopine, 3 izlaz supare 


SI. 16. Isparivač s prinudnom cirkulacijom, vanjskom ogrjev- 
nom komorom i vodoravnim cijevima. 1 ulaz rijetke otopine, 
2 izlaz koncentrirane otopine, 3 izlaz supare 


SI. 17. Isparivač za kristalizaciju. 1 

ulaz rijetke otopine, 2 izlaz matične 

otopine, 3 izlaz supare, 4 izlaz kristalne 

kaše, 5 ulaz ogrjevne pare, 6 izlaz kon- 

denzata, 7 silazna cijev, 8 cirkulacijska 
pumpa 


relativno sporo taloženje kristala, sporo stvaranje taloga, te 
malo onečišćenje ogrjevne površine na strani otopine. Osnovni 
nedostaci isparivanja s prinudnom cirkulacijom jesu visoki 
troškovi, povećani utrošak energije zbog rada cirkulacijske 
pumpe i pojačano djelovanje korozije. Najčešća poteškoća koja 
nastaje u radu isparivača s prinudnom cirkulacijom jest za- 
čepljenje cijevi zbog taloženja soli koje su se odvojile od sti- 
jenki isparivača. Isparivači tog tipa upotrebljavaju se za do- 
bivanje kristalnih produkata, uparivanje agresivnih kemikalija 
i viskoznih otopina. 


548 


Tankoslojni isparivač razlikuje se od isparivača s prirodnom 
ili prinudnom cirkulacijom u tome što u njemu otopina ne 
cirkulira, već se isparuje u jednosmjernom prolazu kroz 
ogrjevnu komoru. U središnjem dijelu cijevi struji supara, koja 
zbog površinskog trenja povlači sa sobom tekućinu. Tekućina 
se giba u obliku vrlo tankog sloja (filma) po unutrašnjoj 
strani cijevi i pri tome isparuje. Razlikuju se istosmjerni ispa- 
rivači s tankim filmom koji se diže ili pada. U uređaju s 
dižućim filmom (sl. 18) promjer cijevi za isparivanje iznosi 
15.::25mm, a duljina 7::9m. Supara, koja izlazi iz cijevi, 
sadrži kapljice tekućine koje se u separatoru izdvajaju iz pare 
pomoću odbojnika i centrifugalnog hvatača kapljica. Djelo- 
vanjem centrifugalne sile kapljice tekućine odbacuju se prema 
obodu; koncentrirana tekućina struji prema dolje, a para se 
odvodi iz uređaja u gornjoj strani. Tankoslojni isparivači osjet- 
ljivi su na izmjenu režima rada i zahtijevaju održavanje naj- 
povoljnije razine otopine u cijevima. Ako je razina niža od 
najpovoljnije, tekućina ne oplakuje gornji dio površine cijevi 
i on praktično ne sudjeluje u izmjeni topline. Na tom se 
dijelu površine hvata kamenac. Kad je, međutim, razina viša 
od najpovoljnije, na velikom dijelu površine cijevi otopina se 
samo grije, pa se smanjuje visina zone ključanja, gdje je prolaz 
topline intenzivniji. 
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SI. 19. Tankoslojni ispari- 
vač s okvirnom miješa- 
licom. / miješalica, 2 po- 
mična krilca miješalice, 3 


SI. 18. Tankoslojni ispa- 
rivač. 1 ogrjevna komora, 
2 odbojnik, 3 hvatač kap- 


ulaz rijetke otopine, 4 
izlaz koncentrirane oto- 
pine, 5 izlaz supare, 6 


ljica, 4 ulaz rijetke oto- 
pine, 5 izlaz koncentrira- 
ne otopine, 6 izlaz supare 


parni prostor, 7 ulaz og- 
rjevne pare, 8 izlaz kon- 
denzata 


Ti se uređaji primjenjuju za koncentriranje otopina malog 
viskoziteta i otopina koje sadrže termički nestabilne tvari, jer 
je vrijeme zadržavanja otopine u uređaju kratko. 

Pri isparivanju viskoznih, gustih otopina rad uređaja s 
podižućim filmom znatno je otežan zbog neravnomjernog podi- 
zanja filma. Zbog toga je svrsishodnije upotrijebiti uređaje s 
padajućim filmom. U njima se sirovina dodaje odozgo i teče 
u obliku filma po cijevima pod djelovanjem sile teže. Tako 
se dobije mnogo jednoličnija debljina filma otopine u cijevima, 
a površina cijevi stalno se moči otopinom. Separator je 
smješten ispod ogrjevne komore. 

Tankoslojni isparivač s filmom koji se miješa (sl. 19) kon- 
struirala je tvrtka Samesreuther i Co. Isparivač se sastoji iz 
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vertikalnog cilindričnog tijela okruženog parnim plaštem. Unu- 
tar tijela rotira miješalica s pomičnim krilcima. Rijetka otopina 
se dovodi pomoću dozirne pumpe i pri otjecanju niz stijenke 
otopina se zahvaća krilcima miješalice. Stvara se turbulentni 
film otopine, koji se zbog centrifugalne sile priljubljuje k sti- 
jenkama isparivača. Prilikom isparivanja stvara se na stijenkama 
čvrsti produkt, koji se krilcima struže, pada na dno, te odvodi 
iz isparivača. Ti se isparivači upotrebljavaju za koncentriranje 
viskoznih otopina. 

Tanki, jednoslojni slojevi otopine mogu se dobiti i djelo- 
vanjem centrifugalne sile u centrifugalnom isparivaču (sl. 20). 
Rijetka otopina ulazi kroz cijev na užoj strani koničnog ro- 
tora i penje se pod utjecajem jakog centrifugalnog polja u 
tankom sloju (debljine oko 0,!mm) uz ogrjevnu površinu. Pri 
tom dio otapala isparuje, a koncentrat se zbog centrifugalne 
sile skuplja na obodu šireg dijela konusa i odvodi iz isparivača. 
Ogrjevna para kondenzira na vanjskoj strani rotora. Kut pri 
vrhu konusa određuje se prema vrsti tekućine i može iznositi 
18%...90%. Ogrjevna površina tih isparivača iznosi 0,1-- 2,0m?, 


a obodna brzina najšireg dijela rotora 30ms"!. 


SI. 20. Centrifugalni ispa- 
rivač. / ulaz rijetke oto- 
pine, 2 odvodna cijev za 
koncentriranu otopinu, 3 
izlaz koncentrirane oto- 
pine, 4 izlaz supare, 5 
ulaz ogrjevne pare, 6 izlaz 
kondenzata 


SI. 21. Centrifugalni isparivač Centri- 
-Therm. / rotor, 2 konusni elementi, 
3 ulaz ogrjevne pare u isparivač, 4 
ulaz ogrjevne pare u konusne ele- 
mente, 5 izlaz kondenzata, 6 ulaz ri- 
jetke otopine, 7 izlaz koncentrirane 
otopine, 8 izlaz supare 


Na istom se principu osniva, iako je konstruktivno dru- 
gačije izveden, isparivač Centri-Therm (sl. 21). On se sastoji 
iz posude i rotirajućeg dijela s konusnim elementima smješ- 
tenim jedan ispod drugog. Ogrjevna para se dovodi odozdo 
kroz šuplju osovinu i ulazi u konusne elemente, preko čije 
površine struji otopina. 

U tankoslojnim isparivačima teško je postići ravnomjernu 
debljinu filma u cijevima koja je potrebna za djelotvoran rad. 
Ti su isparivači veoma osjetljivi na neravnomjerno zagrijavanje. 
Nisu prikladni za otopine koje kristaliziraju jer postoji opasnost 
da kristali začepe cijevi, a čišćenje je cijevi malog promjera 
vrlo teško. Za njihov smještaj potrebne su velike radne pro- 
storije. Zbog toga ti isparivači sve više prepuštaju svoje mjesto 
isparivačima s cirkulacijom otopine. 


POSTROJENJA ZA ISPARIVANJE 


Jednostepeni isparivači. Do sada opisani isparivači jesu 
jednostepeni i upotrebljavaju se za koncentriranje relativno 
manjih količina otopine kad je ogrjevna vodena para jeftina 
ili kad je supara toliko onečišćena da se ne može upotrije- 
biti u daljem procesu. Najjednostavniji način isparivanja jest 
diskontinuirano isparivanje. Isparivač se puni otopinom koja se 
najprije zagrijava do ključanja, da bi se zatim uparila do 
potrebne koncentracije. Isparuje se uglavnom na atmosferskom 
ili na tlaku nižem od atmosferskog, a rijetko se kad primjenjuju 
viši tlakovi. Taj način isparivanja mnogo se upotrebljava za 
koncentriranje manjih količina sirovine. U industriji se za 
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uparivanje velikih količina sirovine upotrebljavaju isparivači s 
kontinuiranim djelovanjem, u koje se sirovina dovodi i iz kojih 
se produkt odvodi stalnom brzinom. 


Višestepene isparivačke stanice sastoje se od dva ili više 
isparivača. Supara iz prvog isparivača upotrebljava se za upa- 
rivanje otopine u slijedećem isparivaču, i tako redom dalje. 
Zbog toga je potrošak ogrjevne pare po jednom isparivaču 
mnogo manji od potroška u jednostepenom isparivanju i teo- 
rijski je obrnuto proporcionalan brojuu isparivača višestepene 
isparivačke stanice. 

S obzirom na strujanje otopine postoje različite mogućnosti 
povezivanja isparivača u višestepenoj isparivačkoj stanici. Raz- 
likuje se istostrujno, protustrujno, paralelno i mješovito pove- 
zivanje isparivača. 

U istostrujnom spoju isparivača u trostepenoj isparivačkoj 
stanici (sl. 22a) otopina i ogrjevna para ulaze u prvi isparivač 
u kojem se otopina upari do određene koncentracije. Supara 
prvog isparivača služi kao ogrjevna para drugog isparivača, 
a koncentriranje se otopine iz prvog isparivača nastavlja u 
drugom. To se ponavlja sve do zadnjeg isparivača u ispari- 
vačkoj stanici. Tlak u prostoru iznad otopine sve je manji 
od jednog isparivača do drugog. U prvi isparivač dovodi se 
najviše topline, a u svakom slijedećem količina je dovedene 
topline sve manja. 

U protustrujnom spoju (sl. 226) otopina ulazi najprije u 
isparivač u kojem je para najnižeg tlaka i najniže temperature, 
a zatim se u slijedećim isparivačima koncentrira na sve višoj 
temperaturi i tlaku. Nedostatak je protustrujnog spoja u tome 
što ima mnogo pumpi za potiskivanje otopine iz jednog ispa- 
rivača u drugi. 

U paralelnom spoju (sl. 22c) otopina se dijeli na toliko 
struja koliko je isparivača u stanici. U svakom se isparivaču 
otopina uparuje od početne koncentracije do one koja se 
zahtijeva, dakle jednostepeno. Tlak se razlikuje od jednog ispa- 
rivača do drugog, pa su i temperature ključanja otopine u 
svakom isparivaču različite. 
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cirkulaciju nisu potrebne pumpe jer se transport otopine od- 
vija zbog razlike tlakova u isparivačima. Rijetka otopina dolazi 
u dodir s ogrjevnom površinom najviše temperature, a koncen- 
trirana otopina s površinom najniže temperature. To može biti 
korisno kad se radi s organskim otopinama i emulzijama, 
kojima osjetljivost prema temperaturi raste s povećanjem kon- 
centracije. Međutim, uparivanje koncentriranije otopine na sve 
nižoj temperaturi može biti i štetno, jer se, zbog povećanja 
viskoznosti otopine, otežava izmjena topline. Zbog superpozicije 
utjecaja povećanja koncentracije i sniženja temperature, otopina 
u zadnjem isparivaču može dostići takvu viskoznost da pogon 
postane nemoguć. Da se to izbjegne, mora se tada povećati 
ogrjevna površina ili razlika temperatura. 

Protustrujni spoj nije prikladan za uparivanje otopina koje 
su u većim koncentracijama osjetljive na više temperature, jer 
koncentrirana otopina dolazi u dodir s ogrjevnom površinom 
najviše temperature. Međutim, to ne smeta u uparivanju oto- 
pina anorganskih tvari, koje su prema višim temperaturama 
manje osjetljive. To je često i prednost jer zbog visokih 
temperatura, na kojima se nalazi koncentrirana otopina, njena 
viskoznost nije velika, pa je prolaz topline povoljan. Porastom 
temperature viskoznost otopina viših koncentracija opada, zbog 
čega se uvjeti prolaza topline poboljšavaju. Otopina se mora 
zagrijati do ključanja na ulazu u svaki isparivač. Velika je 
mana tog spoja što se pred svaki isparivač mora postaviti 
pumpa. 

Paralelni spoj upotrebljava se pri isparivanju koje je pra- 
ćeno kristalizacijom. Kako u tom spoju nema prolaza otopine 
iz jednog isparivača u drugi, ne postoji ni opasnost od za- 
čepljenja vodova. Međutim, ulaz i izlaz otopine mora se 
posebno regulirati za svaki isparivač, pa je pogon takve ispa- 
rivačke stanice kompliciran s obzirom na ostale načine pove- 
zivanja isparivača. 

Opisani spojevi u višestepenim isparivačkim stanicama ima- 
ju jednaku potrošnju topline. Razlike mogu postojati samo u 
vezi s predgrijavanjem otopine ili u načinu iskorišćivanja viška 


Sl. 23. Isparivanje uz termokompre- 
siju pomoću kompresora. 1 isparivač, 
2 izlaz supare, 3 kompresor, 4 ulaz 


Sl. 22. Načini povezivanja isparivača u višestepenim isparivačkim stanicama. 
Struja otopine iz jednog u drugi isparivač označena je crtkano, a struja 
supare dvostrukom crtom. a istostrujni spoj, b protustrujni spoj, c paralelni spoj, 


komprimirane supare, 5 ulaz rijetke 
otopine, 6 ulaz ogrjevne pare, 7 izlaz 
kondenzata, 8 izlaz koncentrirane oto- 


d mješoviti spoj, k kondenzat 


U isparivačkim stanicama s mješovitim spojem pokazuju se 
prednosti, a izbjegavaju se mane ostalih načina povezivanja 
isparivača. U spoju kombiniranom od istostrujnog i protustruj- 
nog spoja (sl. 22d) otopina najprije ulazi u isparivač u koji 
se dovodi najviše topline i koji se nalazi na najvišem tlaku. 
Otopina zatim odlazi u isparivač s najnižom temperaturom i 
konačno se vraća u srednji isparivač. Takvi ili slični načini 
spajanja prikladni su za uparivanje otopina kojima pri kraju 
isparivanja veoma naraste dinamički viskozitet, pa su za in- 
tenzivniji prolaz topline u zadnjoj fazi koncentracije otopine 
potrebne više temperature. Upotrebom istostrujnog spoja u jed- 
nom dijelu višestepene isparivačke stanice štedi se na pumpama, 
jer ih je više potrebno za protustrujni spoj (sl. 22b i 22d). 
Izbor načina povezivanja isparivača diktiraju tehnološki i po- 
gonski uvjeti. 

Najjednostavniji spoj jest istostrujni koji upotrebljava pum- 
pu samo za dovođenje sirovine u prvi isparivač. Za dalju 


pine, 9 kondenzni lonac 


topline isparivačke stanice. Za zagrijavanje otopine u protu- 
strujnom spoju između pojedinih isparivača može se crpsti 
toplina iz viška topline stanice (topline kondenzata, koncentri- 
rane otopine, supare zadnjeg isparivača ili ogrjevne pare). Ako 
se iskoriste svi viškovi topline, bit će toplinski utrošak svakog 
spoja jednak. Međutim, u praksi se to rijetko može provesti. 

U velikim industrijskim postrojenjima višestepena ispari- 
vačka stanica može biti samo jedan od potrošača pare, pa se 
mora težiti najpovoljnijoj opskrbi svih takvih potrošača uz 
najpovoljniji izbor načina proizvodnje pare. Ako postoje po- 
trošači ogrjevne pare nižeg tlaka od onog potrebnog za ispa- 
rivačku stanicu, korisno je da se opskrbljuju suparom iz odgo- 
varajućeg isparivača u isparivačkoj stanici, ali se time ne smije 
poremetiti stabilnost procesa isparivanja. 

Termokompresija. Supara, koja nastaje isparivanjem iz oto- 
pine u isparivaču, sadrži znatnu energiju, koju radi ekono- 
mičnog vođenja procesa isparivanja treba upotrijebiti za za- 
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grijavanje isparivača. Međutim, temperatura supare iz nekog 
isparivača uvijek je niža od temperature ogrjevne pare upot- 
rijebljene za zagrijavanje istog isparivača. Da se supara upo- 
trijebi za isparivanje, potrebno joj je temperaturu povisiti na 
temperaturu ogrjevne pare. To se može postići termokompre- 
sijom, postupkom u kojem se komprimiranjem supare povisuje 
tlak, a time i temperatura. Tako zagrijana supara dovodi se 
u isparivač kao ogrjevna para, predaje svoju toplinu i izlazi 
iz isparivača najčešće kao kondenzat (sl. 23). 

Termokompresija je desnokretni kružni proces koji se može 
prikazati idealiziranim desnokretnim Carnotovim kružnim pro- 
cesom (sl. 24). Takav proces nazvan je toplinska pumpa ili 
dizalica topline. Stvarni proces (sl. 25) razlikuje se, međutim, 
od idealiziranog procesa. Tekućina 1 (na sl. 25) zagrijavanjem 
se prevodi u zasićenu paru 2 koja se komprimira, pri čemu 
prelazi u pregrijano stanje 3. Pregrijana para odvođenjem top- 
line ponovno prelazi u zasićeno stanje 4, a zatim se pri 
konstantnoj temperaturi uz dalje odvođenje topline ukapljuje 
4, te prigušivanjem dolazi opet u početno stanje 1. 


Temperatura 
Temperatura 


Entropija Entropija 


Sl. 25. Način rada toplinske pumpe 
(para kao radni medij) 


SI. 24. Idealan proces u toplinskoj 
pumpi 


Za vrijeme kondenzacije pare odvodi se toplina Q pri tem- 
peraturi T; a ta je toplina veća od topline Q4, koju je po- 
trebno dovesti vodi tokom isparivanja pri temperaturi To. Da 
bi proces bio moguć, potrebna je mehanička energija L koja je 
proporcionalna površini ograničenoj krivuljama promjene sta- 
nja (sl. 24 i 25). Ta je energija jednaka razlici odvedene i 
dobivene topline, pa je uz pretpostavku da se ostvaruje Carno- 
tov proces proporcionalna razlici temperatura T— T). Budući 
da je odvedena toplina Q korisna toplina u procesu, jer se 
ona u isparivaču predaje otopini, iskoristivost (stupanj djelo- 
vanja) procesa iznosi: 
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Odvedena je toplina Q, naime, proporcionalna temperaturi T 
(sl. 24). Iskoristivost u takvom procesu veća je od 1, što znači 
da se više topline odvodi iz procesa nego što se u ob- 
liku mehaničke energije dovodi u proces. Nije to, međutim, 
neki perpetuum mobile, jer u ukupnu bilancu energije treba 
uračunati energiju pare na temperaturi T,. Iskoristivost u pro- 
cesu bit će to viša što je manja razlika temperatura T— 7, 
jer će tada i mehanička energija za komprimiranje biti mala. 
Ako se, npr., temperatura nekog medija povisi komprimiranjem 
od TL =293K na T=373K, iskoristivost iznosi: 
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što znači da se upotrebom mehaničke energije od IkJ može 
dovesti u isparivač toplinske energije od 4,663kJ. Takav idea- 
lizirani kružni proces ne može se u praksi ostvariti zbog 
pojava nepovratljivosti, pa će u stvarnosti biti postignuta 
manja iskoristivost od one koja se dobiva prema relaciji (5). 

Uređaj za termokompresiju jeftiniji je od toplinske pumpe 
jer se sastoji samo od termokompresora i naročitog spremnika, 
kolone za izdvajanje štetnih sastojaka iz supare. Termokom- 
presija se u praksi uglavnom provodi turbokompresorima, jer 
se radi o većim volumenima pare (iznad 1,4m?s"!) u području 


n (5) 


= 4,663, (6) 
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niskih tlakova (ispod 0,15MPa). U pogonu termokompresora 
parnom turbinom ispušna para turbine dodaje se komprimiranoj 
supari. Ako je količina pare koja se troši za pogon turbine 
jednaka ili manja od količine pare koja se dodaje supari, u 
pogonu nije potreban kondenzator supare. To se može postići 
samo uz naročito povoljne prilike, kao što su visoki tlak i 
temperatura svježe pare. Tlak ogrjevne pare i kompresijski 
omjer ne smiju biti previsoki. Turbokompresori rade veoma 
često bez hlađenja supare, jer je svako odvođenje topline 
gubitak za proces isparivanja. Komprimirana para može se 
hladiti bez odvođenja topline iz sustava uštrcavanjem tople 
vode koja se isparuje, a para se hladi. Uštrcana voda povećava 
količinu pare, što je korisno, jer količina supare nije dovoljna 
za održavanje stacionarnog pogona. Upotreba termokompresije 
veoma je povoljna u isparivanju čistih tekućina, pogotovo ako 
se ne taloži kamenac na ogrjevnim stijenkama. U termokom- 
presiji najviše se energije troši za pogon kompresora. 
Termokompresija s injektorom (sl. 26), u kojoj se para 
višeg tlaka upotrebljava za komprimiranje supare, jeftinija je 
i jednostavnija. U injektor ulazi radna para višeg tlaka 
(0,6--:IMPa). Para u mlaznici ekspandira i tlak joj padne 
nešto ispod tlaka supare. Zbog toga se supara usisava u injek- 
tor. Dio kinetičke energije smjese radne pare i supare pret- 
vara se u difuzoru injektora u energiju tlaka. Tlak je na 
kraju difuzora nešto viši od tlaka u ogrjevnom prostoru ispa- 
rivača. Višak pare, koji se pri tome dobiva, može se upotri- 
jebiti za druge svrhe. Termokompresija pomoću injektora pri- 
mjenjuje se kad je za isparivanje potrebna niska temperatura. 
To se uglavnom odnosi na uparivanje gotovo svih organskih 
otopina i emulzija. Posebno je u isparivanju s termokompre- 
sorom važna toplinska izolacija. Termokompresor i sve cijevi, 
prirubnice i ventili moraju biti dobro toplinski izolirani. 


Sl. 26. Isparivanje uz termokompresiju 
pomoću injektora. / isparivač, 2 izlaz 
supare, 3 injektor, 4 radna para, 5 
višak pare, 6 ulaz u ogrjevnu komoru, 
7 ulaz rijetke otopine, 8 izlaz konden- 
zata, 9 izlaz koncentrirane otopine 8 
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Unatoč relativno kasnom uvođenju termokompresije u indus- 
triju, njena primjena je vrlo česta. Naročito se mnogo upot- 
rebljava pri isparivanju. Isparivači s termokompresijom upo- 
trebljavaju se u proizvodnji soli, aluminija, u industriji celu- 
loze, piva itd. 

Višestruki trenutni isparivač. U trenutnom (naglom, engl. 
flash) isparivaču ne postoji ogrjevna površina, tj. takvi se 
isparivači ne zagrijavaju. U njima vlada podtlak, pa se ranije 
zagrijana otopina nakon ulaska u trenutni isparivač naglo 
uparuje zbog niskog tlaka. Supara iz isparivača upotrebljava 
se za zagrijavanje svježe otopine u zagrijačima. Takvi se ispa- 
rivači odlikuju velikim kapacitetom i često se zbog toga upo- 
trebljavaju za uparivanje morske vode (sl. 27). Kroz čitav 


Sl. 27. Višestruki trenutni isparivač. F isparno tijelo, G zagrijač, K konden- 
zator, P pumpa, S spremnik, T taložnik, d odvod kondenzata, z odzračivanje 
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uređaj cirkulira koncentrirana morska voda, kojoj se u sprem- 
niku S dovodi smjesa svježe morske vode i pretkoncentrirane 
morske vode dobivene u bazenima solane, u kojima morska 
voda ishlapljuje djelovanjem Sunčeva zračenja i vjetra. Tom 
prilikom izlučuju se kristali CaSO, koji lebde u tekućini. Iz 
prihvatnog spremnika S zasićena otopina tjerana pumpom P 
ulazi u niz zagrijača G,---Gg, u kojima se zagrijava suparom 
iz isparivača. Do konačnog zagrijavanja dolazi u zagrijaču G, 
direktnim ubrizgavanjem pare, a do uparivanja u isparivačima 
F,:“ F3. Zagrijači se nalaze na atmosferskom tlaku i otopina 
u njima ne ključa. Međutim, od jednog isparivača do drugog 
tlak je sve manji, pa se otopina naglo upari u svakom od 
njih na sve nižoj temperaturi. Supara, koja pri tome nastaje. 
upotrebljava se u zagrijačima za zagrijavanje cirkulacijske te- 
kućine. Sitni kristali soli, koji se izlučuju za vrijeme uparivanja, 
služe u isparnim tijelima kao kristalizacijske jezgre. U taložniku 
T veliki i teški kristali soli (NaCl) padaju na dno i odvode se 
kao kristalna kaša u centrifugu. Otopina na gornjem rubu 
taložnika, u kojoj lebde fini kristali, sadrži korisne sastojke, 
pa se prerađuje u različite produkte (npr. soli za kupanje). 
Iz te se otopine mogu dobiti i kalij, magnezij i brom. Potrošnja 
svježe pare po kg isparene vode iznosi 0,38kg. Potrošnja pare 
po jednom isparivaču smanjuje se povećanjem njihovog broja. 

LIT.: H. H. Tenonepun, BbINapHble ariapaTbI. TocyapcTBeHHoe HayuHo- 
-TeXHHUECKOE H3ATEJIbCTBO XUMHUECKOII JIHTEpATyPbI, MocKBa, JleHuHrpa/i 
1947. — Q. D. Kern, Process heat transfer. McGraw-Hill, New York 1950. 
— R.J. Clarke, Process engineering in the food industries. Heywood & Com- 
pany, London 1957. — T. A. Konau, /]. B. Padyn, BeUIApHPBIE CTAHLIHM, 
Focy gapcTBeEHHO€ HayuHO-TEXHHHC€CKOE€ M3HNATEJIBCTBO MALIHMHOCTPOHTEJIBHOH 
JIATEpaTypbl, MocKkBa 1963. — Z. Rant, Isparivanje i uparivanje. "Tehnička 
knjiga, Zagreb 1965. — S. K. Šušić, M. E. Guralj, Osnovi tehnologije 
šećera. Naučna knjiga, Beograd 1965. — A. H. Ilnanosckuti, B. M. Panu, 
€. 3. Kazan, Tlponeccbi u annmaparbi xumuueckoši TexHoJioruu. H3naTeJIbcTBO 
»XuMus«, MockBa 1968. — H. W. McAdams, Prostiranje topline. Građe- 
vinska knjiga, Beograd 1969. — A. I. Kacamxun, OCHOBHBIE TIpOlLECCBI M 
anrapaTbI xumuueckoji TexHoJioruu. HanareJiecTBO »Xumua« MockBa 1971. — 
F. Bošnjaković, Nauka o toplini. Tehnička knjiga, Zagreb 1976. — L. W. 
McCabe, C.J. Smith, Unit operations of chemical engineering. McGraw- 
-Hill, Kogakusha, LTD, Tokyo 1976. — R. J. Weliy, E. Ch. Wicks, E. R. 
Wilson, Fundamentals of momentum, heat and mass transfer. John Wiley 
and Sons, New York 1976. 
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ISPITIVANJE GRAĐEVNIH MATERIJALA 
I KONSTRUKCIJA, postupci kojima se utvrđuju fizička 


i kemijska svojstva građevnih materijala, odnosno kojima se 
utvrđuje ponašanje građevnih konstrukcija pri djelovanju, u 
prvom redu vanjskih mehaničkih sila. 

Građevni materijal uvjetuje svojim svojstvima i svojstva gra- 
đevnih konstrukcija. Svojstva konstrukcije, osim toga, ovise o 
njezinom obliku. Zbog toga proučavanje svojstava materijala 
mora prethoditi proučavanju svojstava konstrukcije. To zahtijeva 
detaljno ispitivanje svojstava materijala. Za proučavanje kon- 
strukcija, međutim, potrebna je u prvom redu teorijska analiza, 
a kad se u takvoj analizi naiđe na nesavladive poteškoće, 
ispitivanje konstrukcija postaje prijeko potrebno. Ono je često 
potrebno i poželjno kao potvrda teorijske analize i ispravnosti 
izvedbe. 

Za ispitivanja materijala i konstrukcija primjenjuju se razno- 
vrsne metode, već prema svrsi ispitivanja i prema vrsti ma- 
terijala i konstrukcija. Neke od tih metoda potpuno su iden- 
tične i za ispitivanje materijala i za ispitivanje konstrukcije kad 
se radi o konstrukcijama od jednakog materijala (npr. metode 
bezrazornog ispitivanja), pa je zbog toga teško odrediti granicu 
između te dvije vrste ispitivanja. Neke metode ispitivanja razvile 
su se u posebne znanstvene discipline, npr. fotoelasticimetrija 
(v. Fotoelasticimetrija, TE5, str. 525), dimenzionalna analiza 
(v. Dimenzionalna analiza, TE3, str. 340), holografija (v. Holo- 
grafija), tenzometrija (v. Tenzometrija) itd. 

Kad se govori o ispitivanju materijala, obično se misli na 
ispitivanje tehničkih materijala koji kao sirovine, poluproizvodi 
ili konačni proizvodi služe za proizvodnju dobara. Ispitivanje 
građevnih materijala obuhvaća materijale koji se upotrebljavaju 
u građevnoj tehnici. 


Veliko je značenje i važnost ispitivanja tehničkih materijala u suvremenom 
životu, jer se ispitivanje provodi s ciljem da se utvrde neke karakteristike 
materijala koje do sada nisu bile poznate ili da se provjeri da li karakteristike 
materijala odgovaraju postavljenim zahtjevima. 

Postoje organizacije i institucije koje se bave propisivanjem karakteristika 
tehničkih materijala te kontrolom tih karakteristika koje se utvrđuju različitim 
postupcima ispitivanja. Radi toga svaka zemlja, prema svojim prilikama, donosi 
propise i pravilnike o kvaliteti i karakteristikama materijala koji se primjenjuju 
u pojedinim granama tehnike, a isto tako utvrđuje postupke ispitivanja. U 
nekim se zemljama propisi i pravilnici o karakteristikama i kvaliteti tehničkih 
materijala, o njihovoj primjeni, te postupci ispitivanja označuju oznakama koje 
su obično kratica institucije koja izdaje te propise ili kratica koja znači propis 
i pravilo (npr. DIN za Deutsche Industrie Norm, ACI za American Concrete 
Institute, CNIPS za Ileumpanvnbiii Hay uno-uccneDogameneneui uncmumym npo- 
Mbi JEHHOZO CMPOUMEAbCM6A). U nas je to JUS, što je kratica za Jugoslaven- 
ski standard. Obično uz tu kraticu stoji i oznaka o kojem je standardu ili 
propisu riječ, i to prema klasifikaciji koja može biti označena brojevima (npr. 
DIN 1048), slovima (npr. BSS 102) ili mješovito (npr. JUS BC.002). 

Posljednjih nekoliko desetljeća nastoje se u čitavom svijetu ujednačiti po- 
stupci ispitivanja materijala, pa su u tu svrhu osnovane međunarodne komisije 
i udruženja u koje ulaze predstavnici pojedinih društava iz različitih zemalja, ili 
službeni predstavnici nacionalnih organizacija za ispitivanje i kvalitetu materijala. 
Kao rezultat svojega rada komisije sastavljaju prijedloge za propise i pravilnike, 
standarde, norme itd., te ih daju na pregled i predlažu za prijem u pojedinim 
zemljama. Takve su međunarodne komisije ISO (International Organization for 
Standardization), RILEM (Reunion internationale pour les essais de materiaux et 
construction), CEB (Comit& Europeenpour le Bčton). 

Kad se govori o ispitivanju građevnih materijala, onda se obično pod tim 
razumiju materijali koji služe kao sirovine ili poluproizvodi u građevnoj tehnici. 
To su obično materijali u čvrstom agregatnom stanju u različitim oblicima: 
prah (cement), sitnež (šljunak, drobljenac) ili u komadima (opeka). Voda je česti 
građevni materijal u tekućem stanju, koja služi za proces hidratacije s cemen- 
tom, vapnom i sadrom. Ima i drugih materijala u tekućem stanju koji se 
upotrebljavaju u graditeljstvu, a u tekućem su stanju, kao npr. dodaci betonu 
ili tekući sastojak dvokomponentnih sintetskih materijala. Kao građevni ma- 
terijal pojavljuju se i veći komadi koji se gotovi ugrađuju u građevinu i pred- 
stavljaju gotove dijelove objekta, kao što su različite ploče, kanalske cijevi, 
vodovodne cijevi od silikatnih materijala ili od sintetskih materijala, sanitarna 
keramika itd. Ima također građevnih materijala koji stižu na gradilište u svicima 
(bitumenska ljepenka) ili namotajima (čelična žica za prednapregnuti beton). 

Ugrađeni građevni materijal mora posjedovati određena svojstva: čvrstoću, 
tvrdoću, otpornost protiv habanja, nepropusnost za vodu i plinove, mora biti 
dobar toplinski izolator, mora dobro prigušivati zvuk, ne smije biti higroskopan 
itd. No isto tako prilikom obrade i ugrađivanja mora imati neka svojstva koja 
su često u suprotnosti s potrebnim svojstvima ugrađenog materijala. Npr., po- 
željno je da beton pri ugradbi ima što veću podatljivost koja se postiže po- 
većanjem količine vode, ali se s povećanjem količine vode smanjuje njegova 
otpornost na tlak, na habanje itd. Treba, prema tome, uskladiti karakteristike 
materijala da se zadovolji što više zahtjeva, uzimajući u obzir i fazu obrade, 
ugradnje, i konačnu namjenu građevnog materijala. Dakako, da su za pojedine 
građevine unaprijed poznata svojstva koja mora imati materijal i da su ona 
za pojedine građevine različita. Npr., za pregradne se zidove u stambenim 
zgradama zahtijeva da budu od materijala koji ima dobra toplinska i zvučna 
izolacijska svojstva, dok se npr. od betona za slapište brane hidroelektrane 
zahtijeva da bude otporan na udarce kamenih čestica, na djelovanje mraza, 
da bude nepropustan itd. 

Vjerojatno nema područja proizvodnje gdje bi se na materijale postavljali 
tako različiti zahtjevi kao u graditeljstvu, i stoga je proučavanje i propisivanje 
svojstava tih materijala i njihovo ispitivanje od velikog značenja. Ne treba pri 
tom ispustiti iz vida da su investicije u građevinske objekte približno 1/3 od 
ukupnih investicija i da su zbog toga troškovi za proučavanje i ispitivanje 
građevnog materijala opravdani i potrebni. 


Vrste materijala i njihova svojstva koje je potrebno ispitivati 
vrlo su brojni. Tome odgovara raznolikost i množina postupaka 
za ispitivanje građevnih materijala, a i brojnost propisa i stan- 
darda kojima su karakteristike materijala dogovorene, propisane 
ili preporučene. Vremenom se gledanja i zahtjevi o pojedinim 
svojstvima materijala mijenjaju, na temelju novih spoznaja i 
iskustava, tako da se standardi i propisi obnavljaju i nadopu- 
njuju. Znatnije promjene i izmjene nisu česte i nije rijetko da 
neki propis o kvaliteti ostaje nepromijenjen desetak i dvadesetak 
godina. Tada su i pripreme za izmjenu takvog propisa dugo- 
trajnije, šire i obuhvatnije, jer se propisom o kvaliteti nekog 
materijala ponajviše utječe na njegovu proizvodnju i potrošnju. 
O propisima, osim toga, neposredno ovisi i ekonomičnost pro- 
izvodnje takvog građevnog materijala. S pojavom novih gra- 
đevnih materijala potrebno je utvrditi i postupke ispitivanja tih 
materijala. Razumljivo je stoga da broj postupaka ispitivanja, 
a time i broj normi, standarda i propisa stalno raste. Koji put 
je potrebno više godina, a i više desetljeća, da se ispita veza 
između svojstava materijala, koja se u praksi prate, i rezultata 
kratkotrajnih ispitivanja. Ne treba zaboraviti na još jednu spe- 
cifičnost graditeljstva, naime, građevinski objekti u prosjeku 
imaju znatno duži vijek trajanja nego strojevi i uređaji drugih 
tehničkih grana. Npr., računa se da trajnost stambenih zgrada 
iznosi 50---100 godina, reprezentativnih građevina nekoliko sto- 
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ljeća, suvremenih auto-cesta (do generalne rekonstrukcije) 30---50 
godina, hidroenergetskih postrojenja 30-50 godina itd. Traj- 
nost jednog objekta, odnosno materijala od kojeg je objekat 
izgrađen, konačno se potvrđuje jedino praktičnim iskustvom, 
a u graditeljstvu su za takvo promatranje potrebni deseci godina; 
uobičajeno je da se nastoji ispitivanjem i praćenjem ponašanja 
materijala uspostaviti veza između rezultata kratkotrajnih ispi- 
tivanja i dugotrajnog ponašanja u praktičnim uvjetima. Potrebno 
je istaknuti još jednu karakteristiku građevnih materijala kad se 
uspoređuju s materijalima drugih tehničkih grana. Dio građevnih 
materijala, naime, upotrebljava se praktički bez preradbe, onakvi 
kakvi se nalaze u prirodi. To su drvo i kamen. Iako se oni 
zaštićuju od utjecaja atmosfere i okolice (voda, mraz, korodivni 
agensi itd.), ipak im se najvažnija mehanička svojstva ne mije- 
njaju. A upravo se takvi materijali u smislu jednakosti svoj- 
stava razlikuju od. materijala za ostale tehničke grane, jer je ra- 
sipanje rezultata ispitivanja drva i kamena neusporedivo veće od 
rasipanja takvih rezultata čelika ili sintetskih materijala. To 
vrijedi manje-više i za ostale tipične građevne materijale: beton, 
opeku, sadru, keramiku itd. 

Rasipanje rezultata ispitivanja može se prikazati koeficijen- 
tom varijacije koji je jednak omjeru standardne devijacije (v. 
Statistika) i aritmetičke sredine rezultata ispitivanja. Za neke 
tehničke materijale, kad se ispituje vlačna i tlačna čvrstoća, 
koeficijent varijacije iznosi: 


polimeri 24% keramika 5-::10% 
fenoplasti 3::5% opeka 8:-15% 
čelik 2---4% beton 5-+15% 
aluminij 3:-5% drvo, kamen 8-:-20% 


Materijali s velikim koeficijentom varijacije vrlo su neujedna- 
čeni kad se promatraju njihove mehaničke karakteristike. To je 
i razumljivo, naročito za kamen i drvo, jer su to materijali koji 
nastaju u prirodi u vrlo složenim i promjenljivim klimatskim, 
geološkim, ekološkim i drugim uvjetima, i to kroz razmjerno 
duga vremena — drvo za nekoliko desetaka godina, a kamen 
za milijune godina. Slično je, međutim, i za druge tipične gra- 
đevne materijale, npr. beton, koji se doduše proizvodi i stvrd- 
njava kroz razmjerno kratko vrijeme i to kontrolirano, ali koji 
se sastoji od nekoliko sastojaka: cementa, vode i ispune 
(šljunka, pijeska ili drugih zrnatih materijala). Svaki od njih u 
beton unosi svoje karakteristike, pa treba računati da zbog tih 
utjecaja mora biti velika promjenljivost mehaničkih svojstava 
betona. Prilikom ispitivanja građevnih materijala toj se pojavi 
treba posvetiti puna pažnja i zbog toga treba provjeravati svoj- 
stva građevnih materijala na znatno više uzoraka nego svojstva 
materijala za ostale tehničke grane. Naposljetku treba spomenuti 
i to da su za najviše građevinskih objekata najvažnije me- 
haničke karakteristike, te da su takva ispitivanja građevnih ma- 
terijala najčešća. Tek na drugom mjestu po broju objekata i 
elemenata nalaze se ispitivanja ostalih fizičkih karakteristika 
(upijanje vode, kapilarnost, toplinska i zvučna vodljivost, otpor- 
nost prema djelovanju mraza itd.). Građevne elemente koji su 
izloženi atmosferskim utjecajima i utjecaju okolice, potrebno je 
ispitati da li dobro odolijevaju različitim kemijskim utjecajima 
i insolaciji. Pored toga je poželjno da budu pogodni za pre- 
radbu i obradu, a često je poželjno da budu pogodni za trans- 
port i što lakši. 

Svrha ispitivanja. Prema svrsi ispitivanja razlikuju se pret- 
hodna, kontrolna i znanstvena ispitivanja. 

Prethodna ispitivanja služe za upoznavanje materijala od kojih 
se namjerava izvesti gradnja. Pri izboru materijala za veći gra- 
đevinski objekt važan je čitav niz činilaca od kojih kvaliteta 
materijala stoji na prvom mjestu, ali na izbor materijala utječu 
troškovi i mogućnost transporta, mogućnost uskladištenja, ras- 
položive količine materijala itd. Obično se sastavlja plan ispi- 
tivanja koji obuhvaća spisak materijala i njihovih svojstava koje 
treba ispitati, a prema mogućim sirovinskim izvorima. Ako se 
radi o tzv. kompozitnim materijalima, kao npr. o betonu koji 
se sastoji od više sastojaka, treba odlučiti koje će se kombinacije 
sastojaka ispitati. Iako je u većini slučajeva razmjerno jedno- 
stavno sastaviti plan takvog pripremnog ispitivanja, jer nije velik 
izbor materijala iz pojedinih sirovinskih izvora i od pojedinih 
proizvođača, može se dogoditi (a to obično vrijedi za beton) da 
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postoji više sirovinskih izvora (šljunčara, tvornica cementa) i 
više vrsta dodataka, pa i mnogo kombinacija sastojaka. Tada 
je potrebno smanjiti broj kombinacija radi smanjenja troškova 
i skraćenja trajanja ispitivanja, jer su troškovi ispitivanja gra- 
đevnih materijala razmjerno veliki i jer je potrebno dosta vre- 
mena da se (npr. da se stvrdne beton) dobiju konačna svojstva. 
Obično se tada na temelju prvih rezultata ispitivanja isključuju 
one kombinacije i oni materijali koji očito ne daju tražena 
svojstva. Tako se u nekoliko faza može broj kombinacija znatno 
smanjiti. 

Kontrolna ispitivanja služe da se utvrdi kvaliteta proizvede- 
nog materijala. Obično su za ta ispitivanja predviđeni standardni 
postupci ispitivanja. Tih ispitivanja ima najviše, obavljaju se ru- 
tinski s uvježbanim osobljem, na standardnim uređajima i stro- 
jevima. Danas su neka ispitivanja u tolikoj mjeri automatizirana 
da se sva mjerenja sila i deformacija, njihova registracija, pro- 
račun mehaničkih ili nekih drugih karakteristika, ispisivanje 
izračunatih podataka itd. obavljaju automatski hidraulički, elek- 
trički ili elektronički. Kako je baš za graditeljstvo tipično da 
se velik dio materijala ugrađuje ili montira na gradilištima, 
razumljivo je da je potrebna stalna kontrola, a kako se obično 
radi i o velikim količinama materijala, potrebno je mnogo takvih 
kontrolnih ispitivanja. 

Kontrolna ispitivanja obavljaju se tokom građenja ili nak- 
nadno. Obično postupci ispitivanja ovise o trenutku ispitivanja, 
jer ugrađeni materijal ima druge karakteristike od sirovina. Npr. 
pri proizvodnji betona za betonske konstrukcije uobičajena su 
ispitivanja svježeg betona (konzistencija, brzina stvrdnjavanja, 
izradba probnih tijela za ispitivanje čvrstoće itd.), a kad je kon- 
strukcija izvedena, ispituje se stvrdnuti beton (sklerometriranjem, 
vađenjem jezgara, radiografski itd.). Za neke objekte (npr. do- 
linske_ pregrade) obavljaju se kontrolna ispitivanja i poslije 
mnogo vremena nakon što je objekat izgrađen s ciljem da se 
prate eventualne promjene u materijalu koje mogu biti uzroko- 
vane trošenjem materijala, korozijom ili starenjem. Posebno su 
takva ispitivanja važna kad se objekti saniraju ili se mijenja 
namjena objekta. 


Za kontrolna ispitivanja naročito je važna tzv. reproduktiv- 
nost rezultata ispitivanja, tj. njihova pouzdanost i nepromjen- 
ljivost pri ponovljenim ispitivanjima istog materijala. Prema 
tome, postupci kontrolnih ispitivanja moraju biti tako odabrani 
da rasipanje rezultata ispitivanja uzrokovano samim postupkom 
bude što manje. Tako npr. rezultati ispitivanja većine materijala 
ovise o tome kako se nanosi opterećenje na probna tijela koja 
se ispituju, u kojoj mjeri je ono centrično opterećeno, da li je 
na mjestima hvatišta sile prisutno trenje ili nije, koja je brzina 
opterećivanje, koja je temperatura tijela koje se ispituje itd. 
Gotovo da nema vanjskih utjecaja o kojima ne ovise, manje 
ili više, rezultati ispitivanja. Među njih treba uvrstiti točnost i 
reproduktivnost pomagala kojima se ispituje (strojevi, mjerni 
instrumenti, rasvjeta) i, svakako, osoblje koje obavlja ispitivanje. 
Za kontrolna ispitivanja zahtjev za reproduktivnošću rezultata 
naročito je važan, jer se na temelju tih rezultata donose odluke 
o tome da li je objekt izveden u skladu s propisanim zahtje- 
vima. Kako se radi obično o objektima velike vrijednosti, odluka 
se ne smije oslanjati na problematične podatke ispitivanja. Zbog 
toga se, naročito za kontrolna ispitivanja, odabiru postupci koji 
su po mogućnosti što jednostavniji, zahtijevaju pomagala koja 
se lako mogu kontrolirati i s kojima se mogu služiti i manje 
kvalificirani radnici, ali koji daju pouzdane rezultate. Poznato je 
da je veliko rasipanje rezultata ispitivanja građevnih materijala, 
a ono se može pripisati dijelom postupku ispitivanja, a dijelom 
nejednoličnosti materijala. U nekim ispitivanjima mogu se do 
neke mjere odijeliti ta dva utjecaja. Može se npr. pretpostaviti 
da u ispitivanju iste mješavine betona rasipanje rezultata ovisi 
samo o postupku ispitivanja: drugim riječima, može se računati 
da je mješavina jednolična. Ako se, međutim, razmatra rasi- 
panje rezultata ispitivanja betona iz više mješavina, rasipanje 
rezultata sigurno je veće zbog razlika među mješavinama. 
Ukupna standardna devijacija a, standardna devijacija postupka 
S, i mješavina g, vezane su izrazom o = of + 92, pa se može 
odrediti vrijednost jedne od triju veličina, ako su poznate vrijed- 
nosti za dvije. 
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Postupci za kontrolna ispitivanja propisani su standardima. 
Standardi za ispitivanje građevnih materijala svrstani su u ne- 
koliko grupa i s općim standardima čine cjelinu, koja onima 
koji se bave ispitivanjem služi naročito za kontrolna ispitivanja, 
kao skup pravila kojih se pri ispitivanjima treba strogo pri- 
državati. 

Znanstvena ispitivanja provode se obično sa svrhom da se 
upoznaju neke temeljne karakteristike materijala ili njihove me- 
đusobne veze, npr. proces hidratacije cementa, utjecaj pojedinih 
mineralnih sastojaka na proces vezanja ili utjecaj strukture ma- 
terijala na fenomenološka svojstva materijala, odnosno pona- 
šanje polikristaliničnih materijala pri popuštanju ili utjecaj po- 
jave mikropukotina na čvrstoću betona itd. 

Za takva ispitivanja obično se upotrebljuju postupci koji se 
razlikuju od standardnih. I pomagala su različita od standard- 
nih, npr. optički instrumenti (mikroskopi ili elektronski mikro- 
skopi), specijalni spektrografi, oscilografi itd. Takvim se ispiti- 
vanjem obično bave visokokvalificirani znanstveni radnici. Ona 
su obično dugotrajna, a ponekad je potrebna posebna oprema 
i posebna pomagala. 

Mjesta ispitivanja. Građevni materijal može se ispitivati na 
gradilištu i u specijaliziranim institutima. Ispitivanja se obavljaju 
u laboratorijima na gradilištima kojima su mogućnosti ogra- 
ničene na samo neke vrste ispitivanja, ali njihov kapacitet može 
ponekad biti i veći od kapaciteta institutskih laboratorija. Tako 
je npr. uobičajeno da se na velikim gradilištima brana, kanala, 
luka, stambenih blokova i prometnica za kontrolna ispitivanja 
materijala organiziraju laboratoriji za posebna ispitivanja, čak 
sa specijalnom opremom za masovna ispitivanja nekih svojstava 
materijala. U takvim laboratorijima ponekad se primjenjuju po- 
stupci koji su brzi, jednostavni i na temelju kojih se mogu tek 
do neke mjere utvrditi samo pojedine karakteristike materijala. 
Materijali se konačno provjeravaju u institutskim laboratorijima. 
Kao primjer može poslužiti laboratorij za stalnu kontrolu be- 
tona na gradilištu kanala s velikim količinama betona za obloge. 
Tu se dnevno kontroliraju granulometrijski sastav agregata, kon- 
zistencije betona, pripremaju i ispituju uzorci betona, te se mno- 
gobrojnim ispitivanjima sklerometrom ili ultrazvukom provje- 
rava konačna kvaliteta betona. Na nekim gradilištima utvrđuje 
se kvaliteta cementa jednostavnim i brzim ručnim ispitivanjem 
čvrstoće pogačica od stvrdnute cementne kaše stare 24 sata. 
Takvim postupkom moguće je približno i po iskustvu utvrditi 
kvalitetu cementa. Kad je kvaliteta sumnjiva, kontrolno ispiti- 
vanje provodi se u laboratoriju, koji je opremljen za potpuno 
ispitivanje cementa. Ispitivanja na gradilištu mogu biti i vrlo 
specijalizirana i vrlo približna. O tome ovisi organizacija i 
oprema laboratorija na gradilištu. 

U nas ima više instituta za ispitivanje građevnih materijala, 
uglavnom u glavnim gradovima republika: Beogradu, Zagrebu, 
Ljubljani, Sarajevu, Skopju, s ukupno oko 2000 radnika. U te 
laboratorije obično se ne ubrajaju laboratoriji za geomehanička 
ispitivanja koji raspolažu uređajima za takva ispitivanja, a koji 
se donekle razlikuju od onih za ispitivanje građevnih materijala. 
Instituti za ispitivanja građevnih materijala mogu biti specijali- 
zirani prema vrsti ispitivanja ili materijala (laki betoni, predna- 
pregnuti beton, keramika itd.). 


Razorna i bezrazoma ispitivanja. Prema stanju objekta, na- 
kon ispitivanja razlikuju se ispitivanja s razaranjem (destruk- 
tivna), bez razaranja (nedestruktivna) i s polurazaranjem (semi- 
destruktivna ispitivanja). Obično su najzanimljivije mehaničke 
karakteristike materijala (čvrstoća, tvrdoća, elastičnost, pla- 
stičnost). Da se odredi većina tih mehaničkih karakteristika, 
potrebno je da se materijal ili do kraja razori ili bitno pro- 
mijeni. Zbog toga se većina takvih ispitivanja svrstava u ispi- 
tivanja s razaranjem. Međutim, i za određivanje drugih karak- 
teristika potrebno je razoriti materijal (npr. za određivanje otpor- 
nosti prema požaru, otpornosti prema djelovanju mraza), kad 
se materijal mrvi u sitni prah i sl, pa takvi uzorci nakon 
ispitivanja više nisu upotrebljivi. Očito je da iz racionalnih 
razloga nisu moguća takva ispitivanja na gotovim konstrukci- 
jama, jer bi dijelovi konstrukcije postali neupotrebljivi. Često se 
tada iz konstrukcije vade uzorci materijala (uzimanje betonske 
jezgre, rezanje i vađenje pojedinih dijelova čeličnih konstruk- 
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cija itd.) koji se ispituju razaranjem, ali izvađene dijelove očito 
treba nadomjestiti novim. To su obično skupi dugotrajni po- 
stupci, a ponekad ih nije niti moguće primijeniti (npr. vađenje 
betonskih jezgara iz konstrukcije s vrlo gustom čeličnom arma- 
turom). 

Mnoga fizička svojstva utvrđuju se postupcima kojima se 
uzorci ne razaraju ili im se ni najmanje ne mijenjaju svojstva. 
Npr., gustoća materijala utvrđuje se vaganjem i izmjerom uzorka 
pravilnih oblika, brzina širenja zvuka u elastičnim tijelima mjeri 
se propuštanjem oscilacija visokih frekvencija, pri čemu su na- 
prezanja u materijalu neznatna. 

Postoje, međutim, između mnogih karakteristika koje se 
utvrđuju razaranjem i onih koje se utvrđuju bez razaranja 
čvrsti odnosi koji se mogu prikazati različitim funkcijskim ve- 
zama, pa je moguće pomoću jedne odrediti drugu karakteristiku. 
Takve se veze mnogo iskorišćavaju u suvremenoj kontroli gra- 
đevnih materijala, pa kad se govori o bezrazornom ispitivanju 
obično se misli na određivanje onih svojstava koja se izravno 
mogu odrediti samo razaranjem, a neizravno i postupcima bez 
razaranja, ako su poznate veze između jednih i drugih. Ra- 
zorni postupci obično su dugotrajni i skupi a ispitivanja bez 
razaranja obično su krrtkotrajna i brza, pa se mogu lako i 
mnogo izvoditi. Ako se, međutim, na temelju rezultata bezra- 
zornih ispitivanja određuju (pomoću funkcijskih veza) svojstva 
koja se inače utvrđuju razornim postupcima, interpolira se još 
jedan element nesigurnosti. Zbog toga je takav rezultat manje 
pouzdan od onog koji se dobije izravnim razornim postupkom. 
No, upravo zbog brzine, malih troškova i mogućnosti da se 
brzo dobije cjelovita slika o kvaliteti izvedene konstrukcije danas 
se vrlo mnogo proučavaju bezrazorni postupci. 

Osim toga, postoje i polurazorni postupci. Tada oštećenja 
uzoraka obično nisu takva da materijal prestaje biti upotrebljiv. 

U tabl. 1 nalazi se pregled postupaka, s obzirom na razor- 
nost materijala, za određivanje svojstava materijala. 

Brzina opterećivanja materijala. Ispitivanja se razlikuju i 
prema brzini kojom se opterećuju uzorci materijala, pa postoje 
statička i dinamička ispitivanja. Statička ispitivanja su ona kad 
opterećenje teorijski ne mijenja svoju vrijednost u dužem vre- 
menskom razdoblju, dok su dinamička ona kad opterećenje 
mijenja svoju vrijednost za vrijeme ispitivanja. Dakako, da ispi- 
tivanje, npr. mehaničkih svojstava, nije moguće provesti ako se 
ne mijenja opterećenje, no ipak se ograničava brzina promjene 
opterećenja. Teško je postaviti oštru granicu između statičkih i 
dinamičkih opterećenja, ali radi orijentacije može se smatrati 
dinamičkim opterećenjem ono pri kojem se uzorak razori ili 
znatnije strukturno promijeni u vremenu kraćem od jedne 
sekunde. 

Sigurnija vremenska granica između statičkih i dinamičkih 
ispitivanja može se odrediti na temelju slijedećih razmatranja. 

Kad se govori o ispitivanju materijala, mora se znati da 
je razlikovanje statičkih i dinamičkih ispitivanja uzrokovala po- 
java da se mnogi materijali pri jednakim prilikama inače po- 
našaju drugačije kad se polagano opterećuju nego kad se brzo 
opterećuju. Tako se mnogi materijali pri brzom opterećivanju 
ponašaju kao krhki, a pri polaganom kao plastični materijali 
(parafin na normalnoj temperaturi). To vrijedi naročito za ela- 
stoplastične materijale (npr. mekane vrste čelika, neke vrste po- 
limera itd.). Za svaki se materijal može utvrditi vremenska 
granica kad se njegova svojstva mijenjaju i kad se materijal 
drugačije ponaša pri brzom ili polaganom opterećivanju, tako 
da za svaki materijal postoji granično vrijeme koje dijeli dina- 
mičko od statičkog ispitivanja. Zbog toga je za neka statička 
ispitivanja propisana najveća dopuštena brzina opterećivanja, npr. 
0,5MPas-! (za ispitivanje čvrstoće betona), ili porast sile od 
nule do najveće vrijednosti za vrijeme od 15s (za ispitivanje 
tvrdoće metala utiskivanjem kuglice). Elastoplastični materijali 
kada prijeđu u plastično stanje ponašaju se djelomično kao 
viskozne tekućine za koje vrijedi Newtonov zakon tečenja, pa 
je za razvoj plastičnih deformacija do uspostavljanja stanja 
ravnoteže potrebno neko vrijeme te su i rezultati ispitivanja 
tvrdoće ovisni o brzini opterećivanja. 

Razlikuju se također ispitivanja pri jednokratnom i ponovlje- 
nom opterećenju. To mogu biti statička i dinamička ispitivanja. 
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Tako npr. ispitivanje rastezanjem, kad se utvrđuje čvrstoća ma- 
terijala uz polagano opterećivanje, spada u statičko ispitivanje 
s jednokratnim opterećenjem. Ispitivanje umornosti materijala 
s mnogo puta ponovljenim opterećenjem može biti dinamičko s 
razmjerno velikom frekvencijom promjena opterećenja, ali ono 
može biti i statičko ako su promjene opterećenja spore. Po- 
kazalo se, među ostalim, i to da nema znatnijih razlika u 
rezultatima ispitivanja, pri brzim i sporim promjenama optere- 
čenja, ako deformacije materijala ostaju elastične. Ispitivanje s 
višekratnim sporim ponavljanjem opterećenja naziva se i kvazi- 
dinamičkim. 

Tehnološka ispitivanja. Izvan dviju navedenih grupa ispiti- 
vanja — statičkih 1 dinamičkih — velik dio ispitivanja svrstava 
se u tzv. tehnološka ispitivanja. To su ona ispitivanja kojima 
se određuju svojstva važna za praksu, a koja se ne mogu 


Tablica 1 


PREGLED POSTUPAKA ZA ODREĐIVANJE SVOJSTAVA MATERIJALA 
S OBZIROM NA RAZORNOST ISPITIVANOG MATERIJALA 


Svojstvo U zorak U konstrukciji 

Gustoća bezrazorno polurazorno 

(sa šupljinama (vađenje uzorka) 

u materijalu) bEZLAZOTNO 
(apsorpcijom 
neutrona) 

Gustoća razorno razorno 


(bez šupljina (drobljenje u prah) (drobljenje u prah) 


u materijalu) 


Vlažnost bezrazorno polurazorno 
(sušenjem izvađenog 
uzorka) 
bezrazorno 
(motrenjem elektr, 
otpora) 

Upijanje vode bezrazorno polurazorno 
(vađenje uzorka) 

Šupljikavost razorno polurazorno 

— apsolutna. (potrebno odrediti (potrebno odrediti 

gustoću) gustoću) 

Šupljikavost bezrazorno polurazorno 

— prividna (vađenje uzorka) 

Toplinska bezrazorno bezrazorno 

vodljivost (Poensgenov ormar) (Schmidtove trake) 

Toplinski kapacitet bezrazorno polurazorno 
(vađenje uzorka) 

Kapilarno dizanje bezrazorno bezrazorno 

Akustička svojstva bezrazorno bezrazorno 

Elastične konstante bezrazorno bezrazorno 

(moduli) 

Karakteristike razorno | polurazorno 

plastičnosti 

(geom. promjene, 

radnja sloma) 

Statička čvrstoća razorno polurazorno 

Udarna čvrstoća razorno polurazorno 

Granica umornosti razorno polurazorno 

Udarna žilavost razorno polurazorno 

Otpornost razorno polurazorno 


protiv mraza 


polurazorno 


polurazorno 
(vađenje uzoraka) 


Habanje trenjem 


Erozija polurazorno polurazorno 
Tvrdoća polurazorno polurazorno 
Korozija bezrazorno bezrazorno 


(mjerenje elektr. 
potencijala) 


(mjerenje elektr. 
potencijala) 
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utvrditi niti statičkim, niti dinamičkim ispitivanjem, niti utvrđi- 
vanjem nekih fizičkih karakteristika. Tehnološka ispitivanja u 
mnogome se razlikuju od statičkih i dinamičkih ispitivanja. U 
prvom redu, njima se ne utvrđuju osnovne karakteristike ma- 
terijala, nego su postupci ispitivanja prilagođeni prilikama ko- 
jima je materijal izložen u praksi. Kao primjer može poslužiti 
ispitivanje otpornosti betona ili kamena prema djelovanju mraza. 
Podaci koji se dobiju na temelju statičkih i dinamičkih ispiti- 
vanja (tlačna čvrstoća, čvrstoća na savijanje, upijanje vode, gu- 
stoća itd.), iako mnogobrojni, ipak nisu dovoljni da se dobije 
odgovor na pitanje da li je i u kojoj mjeri beton ili kamen 
otporan prema djelovanju mraza. Materijal, naime, može imati 
mnoga dobra svojstva o kojima ovisi njegovo ponašanje na 
niskim temperaturama, npr. veliku vlačnu čvrstoću ili malo 
upijanje vode itd., ali ipak, pored tih dobrih svojstava, otpor- 
nost prema djelovanju mraza ovisi također o rasporedu šupljina, 
njihove međusobne povezanosti itd. Može se, prema tome, ocije- 
niti da li je neki materijal više ili manje otporan prema djelo- 
vanju mraza, no siguran odgovor daje jedino ispitivanje, koje je 
tako organizirano da se oponašaju prilike koje zimi djeluju 
na materijal. Najprije se materijal zasiti vodom, a zatim se ci- 
klički izmjenično smrzava i otapa, nekoliko desetaka ili stotina 
puta. Nakon toga se utvrđuje da li je oštećen i u kojoj mjeri. 

Karakteristike su tehnoloških ispitivanja: ima ih znatno više 
nego ostalih vrsta ispitivanja; postupcima ispitivanja $imuliraju 
se prilike kojima je materijal izložen u prirodi; njima se ne 
utvrđuju osnovna svojstva materijala, već svojstva pod kombini- 
ranim djelovanjima; rezultati ispitivanja prikazuju se često i 
drugim jedinicama mjera, osim naprezanjem, deformacijom ili 
radnjom ; rezultati se ispitivanja često daju opisno, tj. bez upo- 
trebe mjernih veličina, npr. kad se ispitivanjem postojanosti boje 
utvrđuje samo da li ima ili nema promjena. 


Mehanička svojstva građevnih materijala 


Razlikuju se dvije osnovne strukture čvrste materije: a) kri- 
stalinična kad su molekule raspoređene u prostoru po nekom 
pravilu, i b) amorfna, kad su molekule nepravilno raspoređene. 

Kristali u osnovi mogu imati takav raspored molekula da 
su fizička svojstva u svim smjerovima jednaka (izotropija) ili 
su u dva, odnosno u tri međusobno okomita smjera različita 
(ortotropija), ili u tri međusobno priklonjena smjera različita 
(anizotropija). Amorfne strukture su izotropne. 

Struktura građevnih materijala, međutim, vrlo je nepravilna 
i složena i ne postoji nijedan građevni materijal kojemu se 
struktura može usporediti sa strukturom kristala. Postoje, me- 
đutim, materijali koji se sastoje od više sitnih u prostoru razli- 
čito orijentiranih kristala (magmatske stijene, metali). Postoje 
materijali amorfnih struktura i lančanih veza (staklo, polimeri). 
No, najviše građevnih materijala (betoni svih vrsta, keramika, 
drvo, kamen sedimentnog podrijetla itd.) imaju strukture razli- 
čite od navedenih tipova struktura, i one su najčešće mješavina 
svih mogućih tipova, npr. beton se sastoji od agregata ili ispune 
i stvrdnutog veziva. Dakako, da se u njemu mogu naći i kristali 
i amorfne strukture (geli) i sedimentni ostaci. Tako sastavljeni 
betoni trebali bi biti izotropni, a njihova su anizotropna ili 
ortotropna struktura posljedica načina proizvodnje betona, na- 
čina ugradnje i zbijanja. Mikroskopske snimke čelika, cementnog 
betona, polimera i drva (sl 1) pokazuju kolike razlike postoje 
u strukturama građevnog materijala, a da nijedna struktura ne 
predstavlja jednu od osnovnih struktura. Odstupanja od osnov- 
nih struktura pojavljuju se i u materijalima koji se upotreblja- 
vaju u ostalim tehničkim granama. U građevnim materijalima 
ona su znatno veća, i to je sigurno jedan od razloga da je 
rasipanje rezultata ispitivanja građevnih materijala znatno veće. 
U svakoj od tih struktura ima dijelova različitih mehaničkih 
svojstava, različite čvrstoće, tvrdoće i deformabilnosti. Osim 
toga, većina je građevnih materijala šupljikava, a u nekima čak 
veći dio obujma čine šupljine, koje su međusobno odijeljene 
tankim stijenkama (npr. stiropor). Neki materijali imaju te 
šupljine ispunjene vodom, koja je tada jedan od elemenata o 
kojem ovise njihova svojstva. 

Sigurno je, stoga, da fizičke i mehaničke karakteristike (ako 
se mehaničke promatraju odvojeno od ostalih fizičkih karak- 
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Cementni kamen 


Bakrena legura pri različitim povećanjima 


SL 1. Heterogena struktura materijala pod mikroskopom 


teristika) više ovise o rasporedu različitih dijelova strukture 
(kristala, amorfnih utrusaka, sedimentnih dijelova itd.) i o nji- 
hovim međusobnim vezama nego o njihovim karakteristikama. 
Griffith je pokazao (1926) da defekti u osnovnim elementima, 
kristalu i amorfnoj strukturi ili lančanoj vezi, znatno, čak do 
100 puta, smanjuju njihovu čvrstoću, tumačeći to koncentra- 
cijom naprezanja oko mjesta defekata, a to mogu biti dislokacije 
(v. Čvrsto stanje, TE3, str. 128) ili neke druge nepravilnosti 
(npr. šupljine). Ta se slika nejednoličnog prijenosa sila ponavlja 
i na znatno većem prostoru, što pokazuje snimka presjeka 
betonske kocke pod tlakom (sl. 2). Presjek kocke je prevučen 
fotoelastičnim lakom i snimka je načinjena pomoću polarizira- 
nog svjetla. Vidi se da je opterećenje različitih dijelova makro- 
strukture — agregata — drugačije od opterećenja cementnog 
morta, te da agregat kao krući dio makrostrukture preuzima 
znatno veća naprezanja. Zbog tih razlika u naprezanjima po- 
javljuju se lokalne koncentracije naprezanja i početak razaranja 
materijala. Makar se pri ispitivanju materijala uzorci pomno pri- 
premaju zbog opisanih značajki mikrostrukture i makrostrukture 
građevnih materijala, raspodjela naprezanja nije nikada jedno- 
lična, pa postoje uvijek lokalne koncentracije naprezanja. 


SI. 2. Snimka presjeka betonske kocke pod tlakom. Presjek je kocke prevučen 
fotoelastičnim lakom i snimka je načinjena pomoću polariziranog svjetla 


Krhki i elastoplastični materijali. Ponašanje je materijala pri 
koncentraciji naprezanja različito. Svrstaju li se svi materijali 
prema mehaničkim karakteristikama u krhke i elastoplastične 
materijale, tumačenje je njihova različitog ponašanja jedno- 
stavno. Karakteristike tih materijala prikazane su dijagramima, 


u kojima apscisa predstavlja relativnu deformaciju &€ Para 
ordinata naprezanje 0 
: (1) 
6=—, 
Ao 


gdje su Al stvarna promjena duljine, 4, početna duljina, F sila, 
a 4 početna površina presjeka. 


bh, 


6 


a 


Krhki materijal 


q b 


>> 


Elastoplastični materijal 


g-0 
Lo 


SI. 3. Ovisnost deformacije o naprezanju 


Krhki materijal ima samo elastične deformacije (krivulja a 
na sl. 3),a elastoplastični do naprezanja a, samo elastične, a 
kad je naprezanje dostiglo vrijednost g,, počinje naglo povećanje 
deformacije (tečenje, krivulja b na sl. 3). Zbog jednostavnosti, 
neka su elastične deformacije ovisne o naprezanjima prema 
Hookeovu zakonu 


t= X (2) 


gdje je E modul elastičnosti. 


Koncentracija naprezanja prikazana je dijagramom napre- 
zanja okruglog štapa (sl. 4) koji ima naglu promjenu popreč- 
nog presjeka. Faktor koncentracije u materijalu koji se ponaša 
prema Hookeovu zakonu (2) ovisi o geometrijskim veličinama 


Fima 


A 
PULI (3) 


69 


K = 


556 


gdje je A/A, omjer površina punog i suženog presjeka štapa, 
& kut priklona,'a o polumjer zakrivljenosti najužeg dijela. 

U krhkom materijalu raspodjela naprezanja (sl. 4) ostaje 
nepromijenjena, ali s povećanjem sile F, koja djeluje na štap, 
povećavaju se proporcionalno i naprezanja sve do trenutka kad 
naprezanje u rubnim vlaknima na suženom dijelu ne dosegne 
čvrstoću materijala. Tada počinje razaranje materijala na tom 
mjestu, a koncentracija se još poveća zbog oštrijeg zareza i 
manjeg presjeka i u kratkom vremenu (oko 10->s) razara se 
štap po čitavom presjeku. 


SL 4. Koncentracija naprezanja u štapu s naglom promjenom poprečnog 
presjeka 


U elastoplastičnim materijalima slika raspodjele naprezanja 
ostaje nepromijenjena sve dok najviše napregnuta rubna vlakna 
ne dosegnu granicu tečenja materijala. Daljim povećanjem sile, 
naprezanja na mjestima u blizini ruba dalje ne rastu jer su već 
jednaka g, (sl. 3) i konačno se naprezanja na cijelom presjeku 
izjednače, pa je naprezanje jednolično raspodijeljeno. Očito je 
da štap od krhkog materijala razara sila koja je znatno manja 
od onć kad 'štap nema proširenog dijela. Štap od elastopla- 
stičnog materijala, međutim, razara jednaka sila, bez obzira na 
postojanje proširenog dijela. Prema tome, nagle promjene pre- 
sjeka loše utječu na krhke materijale, a bez utjecaja su na ela- 
stoplastične materijale. Slika raspodjele naprezanja u kristalu 
sigurno nije jednaka onoj koju je Griffith dao za neprekinutu 
sredinu, a što je temeljna pretpostavka u teoriji elastičnosti, jer 
se kristal sastoji od diskretnih čestica s prekinutim potencijal- 
nim poljima na određenim razmacima. Stoga se govori o utje- 
caju defekata na različitim razinama: na razini molekularnih 
razmaka, na mikroskopskim i makroskopskim razinama. Ti de- 
fekti, dakako, osim šupljina različitih oblika i dislokacija na 
razini kristala, mogu nastati zbog različitih fizičkih i mehaničkih 
karakteristika dijelova materijala, ili zbog, kako se to obično 
naziva, različitih faza. Tako npr. u metalografskom izbrusku 
između kristala ferita nalazi se mekana faza ugljika, ili u betonu 
između zrna agregata mekana faza cementnog kamena. Prema 
tome, svi materijali koji se makroskopski smatraju homogenima 
mogu se već prostim okom ocijeniti kao heterogeni (beton, 
opeka itd.), a pod mikroskopom gotovo nema materijala koji 
bi se mogao smatrati homogenim. 

Želi li se proširiti pojam krhkih i elastoplastičnih materijala, 
koji pojednostavljeno gledano predstavljaju većinu građevnih 
materijala, bolje je govoriti o krhkom, plastičnom ili elasto- 
plastičnom stanju materijala, jer se mnogi građevni materijali 
mogu, već prema temperaturi, dovesti u različita stanja: krhko, 
plastično ili elastoplastično. U tabl. 2 prikazana su stanja poje- 
dinih materijala za karakteristične temperature pri jednosmjer- 
nom opterećenju. 

Mnogi krhki građevni materijali, imaju vlačnu čvrstoću ne- 
koliko puta manju od tlačne. Tako npr. betoni imaju vlačnu 
čvrstoću 3---6 MPa, a tlačnu 20-:-60 MPa, opeka slično: vlačnu 
1-+2MPa, a tlačnu 5---25MPa itd. Ta se pojava može dijelom 
objasniti drugačijim utjecajem defekata na različitim razinama 
pri ispitivanju rastezanjem i tlačenjem. Općenito se mehanička 
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Tablica 2 
STANJE NEKIH MATERIJALA S OBZIROM NA TEMPERATURU 


Materijal Temperatura Krhko Plastično | Elastoplastično 
Polimeri —20*C x 
+20*C x 
+80“C x 
Kamen +20*C x 
Drvo +20*C x 
Prešano drvo +20*C x 
Čelik +20“C sa 
+ 650*C x 
Lijevano željezo +20“C x 
+650*€ x 
Bronca +20%C x 


svojstva materijala mogu svrstati među strukturno osjetljive i 
neosjetljive. Dokazano je da mehanizam razaranja krhkih ma- 
terijala ovisi o vrsti naprezanja (rastezanje, tlačenje, savijanje, 
smicanje itd). Ako se pretpostavi da su naprezanja u nekom 
presjeku s defektom (npr. s nepravilnom šupljinom) u području 
elastičnih deformacija pri rastezanju i tlačenju jednaka ali su- 
protnog predznaka, slika naprezanja mijenja se u trenutku kad 
počne razaranje u najviše napregnutom mjestu, tj. na rubu 
šupljine. Pri rastezanju odvajaju se čestice materijala i na mjestu 
razaranja pojavljuje se oštar zarez koji povećava koncentraciju 
naprezanja, i on se vrlo velikom brzinom širi po presjeku te 
se odmah potpuno odvaja jedan od drugog dijela. Pri tlačenju 
prekoračenjem čvrstoće na najviše napregnutom mjestu, na rubu 
šupljine, razara se materijal, on se drobi, šupljina se povećava, 
ali se faktor koncentracije bitno ne mijenja, i konačno razaranje 
nastupa uglavnom zbog prekoračenja poprečnih deforma- 
cija (sl. 5). 

Različita mehanička svojstva mogu se prema strukturnoj 
osjetljivosti krhkih materijala približno poredati kao na sl. 6. 
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Sl. 5. Naprezanje materijala u presjeku s defektom. a ras- 
tezanje, b tlačenje 
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SI. 6. Klasifikacija vrsta naprezanja i mehaničkih karakteristika 
prema strukturnoj osjetljivosti 


Jednosmjerna i višesmjerna naprezanja. Granica umornosti 
materijala pri jednosmjernom vlačnom naprezanju spada tako- 
đer u strukturno vrlo osjetljiva svojstva. Navedeni redoslijed 
(sl. 6) može se primijeniti na granice umornosti elastoplastičnih 
materijala, jer se naprezanja pri ispitivanju umornosti kreću u 
području elastičnih deformacija, te uglavnom vrijedi sve ono što 
vrijedi za krhke materijale. 
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Što se tiče ostalih vrsta opterećenja (savijanje, torzija) može 
se prihvatiti isto gledište, a to potvrđuju i zapažanja. Npr., pri 
savijanju krhkih materijala razaranje počinje u zoni vlačnih 
naprezanja, te strukturno osjetljivo svojstvo diktira ponašanje 
uzorka. Isto to vrijedi za dvosmjerna naprezanja, npr. za torziju 
kad su na štapu kružnog presjeka glavna naprezanja (v. Nauka 
o čvrstoći), pod kutom od :/4 prema osi štapa, a do razaranja 
dolazi po liniji okomitoj na vlačna naprezanja, što je tipično za 
takve lomove (sl. 7). 


eo go 


SI. 7. Oblik loma štapa od lijevanog 
željeza opterećenog momentom torzije 


Opisane pojave pokušalo se rastumačiti fizičkim i njima analognim mate- 
matičkim modelima. Poznate su teorije najslabijeg članka (selektivna teorija), 
koja odgovara serijskom spajanju više elemenata, te teorija snopa (aditivna), 
koja odgovara paralelnom spajanju više elemenata. 

Teorija najslabijeg članka pretpostavlja da se od karika neograničene popu- 
lacije koje imaju poznate statističke karakteristike vlačne čvrstoće, npr. za 
Gaussovu normalnu distribuciju (aritmetičku sredinu i standardnu devijaciju), 
sastavljaju lanci. Očito je da je u duljem lancu vjerojatnost veća da se u 
neograničenoj populaciji pojavi karika manje čvrstoće, a kako čvrstoća lanca 
ovisi o najslabijoj karici, očito je da dulji lanci imaju u prosjeku manju 
čvrstoću. Pretpostavi li se da je distribucija čvrstoće karika od kojih se sastavljaju 
lanci normalna, može se iz funkcije raspodjele (x) odrediti s kojom se vjero- 
jatnošću iz neograničenog skupa karika odabire jedna kojoj je čvrstoća manja 
od neke unaprijed zadane vrijednosti fB,. Pri ponovnom n-kratnom odabiranju 
karika vjerojatnost da čvrstoća bilo koje odabrane bude manja od zadane 
vrijednosti Bo određena je izrazom & = [0(B4)]". Nije teško odrediti medijanu 
za n-kratna odabiranja karika Bg = Bs — xa, gdje je Be; aritmetička srednja 
vrijednost čvrstoće, i prema tome utvrditi zakon prema kojemu se snizuju 
prosječne čvrstoće lanaca sastavljenih od n karika. Vrijednosti za x nalaze se 
u tabl. 3. 


Tablica 3 


VRIJEDNOSTI x ZA ODREĐIVANJE MEDIJANE 
ZA n-KRATNA ODABIRANJA KARIKA 


all 4 5 [10 [| 20 | 40 | 1o0 500 
0.55 | 0,82 | 1,00 143 | 1.50 | 1.83 | 210 | 2,50 | 2,80 


Ako se taj model prenese na uzorke koji se ispituju, pokazuje se da su 
rezultati ispitivanja u prosjeku veći za kraće uzorke, a za dulje uzorke duljina 
nema velikog utjecaja. Nije jednostavno eksperimentom utvrditi osnovnu duljinu 
elemenata koja odgovara jednoj karici u modelu lanca. Taj model ipak omo- 
gućuje da se u načelu analiziraju različni postupci ispitivanja i rezultati koji 
se njima dobivaju. Teorija najslabijeg članka vrlo dobro se primjenjuje upravo 
na strukturno osjetljiva svojstva materijala u krhkom stanju, i to za različite 
načine opterećenja. Može se, npr., zaključiti da rezultati ispitivanja ovise u 
određenoj mjeri od duljine uzorka. Isto tako rezultati ispitivanja gredica na 
savijanje sigurno ovise o rasporedu opterećenja, koja daju jednaki maksimalni 
moment. Sa dvije koncentrirane jednake sile čvrstoća je manja što je veći 
razmak među silama, jer je veći dio rastegnute zone izložen najvećim napre- 
zanjima, pa je vjerojatnost veća da se u tom razmaku nađe defekt. 


šk: 

I A i 

SI. 8. Raspodjela rezultata ispitivanja za neograni- 

čeni (n = x) i ograničeni (n = 10) broj karika 
u lancu 


Može se, međutim, pokazati da se s povećanjem broja karika smanjuje 
standardna devijacija tako da konačna slika raspodjele rezultata ispitivanja 
čvrstoće ovisi o broju karika u lancu (sl. 8). Iz tog se zaključuje, npr., da 
su pri savijanju gredica od krhkog materijala rezultati ispitivanja čvrstoće veći 
od onih pri rastezanju, jer je samo najviše udaljeni sloj od neutralne osi izložen 
najvećem naprezanju, te da se s povećanjem razmaka b među silama (sl. 9) 
smanjuju prosječni rezultati ispitivanja čvrstoće. 
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Suprotna je teorija koja uzima kao model snop od n međusobno čvrsto 
spojenih elemenata — štapova. Neka su čvrstoće pojedinih štapova raspodijeljene 
prema normalnoj raspodjeli s aritmetičkom sredinom f;. Može se pokazati da će 
aritmetičke sredine snopova od n štapova biti to bliže aritmetičkoj sredini 
čitavog skupa što je n veći. Ako se svi štapovi sastave u jedan snop, dobiva 
se rezultat koji odgovara aritmetičkoj sredini čitavog skupa. Ova se teorija 
dobro primjenjuje na strukturno neosjetljiva svojstva. 


ES l I 
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SI. 9. Utjecaj položaja sile F na pojavu maksi- 

malnog momenta savijanja opterećene grede. Na 

donjoj slici je maksimalnim momentom obuhvaćen 

veći dio materijala nego na gornjoj i vjerojatnost 
ranijeg sloma je veća 


Za elastoplastična i plastična stanja, kad koncentracija na- 
prezanja nema utjecaja, nema niti takvih pojava i može se po- 
kazati da je ponašanje materijala u takvim stanjima približno 
jednako pri tlačenju i rastezanju, a manji su koeficijenti varija- 
cije mehaničkih karakteristika. 

No, jedan te isti materijal, koji se pri statičkom optereći- 
vanju ponaša kao elastoplastičan ili plastičan, ponaša se kao 
krhak kad se drukčije optereti. To su npr. mnogi metali kad 
se udarno opterećuju ili kad se opterećenje ponavlja (umornost 
materijala). Tada i oblik loma odgovara lomu krhkih materijala, 
tj. nema pojave znatnih trajnih deformacija. 

Sve se to odnosi uglavnom na jednosmjerna opterećenja. 
U građevnim konstrukcijama materijal je, većinom, opterećen u 
dva ili tri smjera, pa je poželjno da se poznaju svojstva ma- 
terijala i u takvim prilikama. Tu se, međutim, javljaju teškoće 
i teorijske i tehničke naravi. Pretpostavi li se da je materijal 
izotropan, potrebno je mnogo ispitivanja da bi se dobili podaci 
za različite odnose opterećenja, npr. samo u dva smjera. Vjero- 
jatno je, naime, da čvrstoća u jednom smjeru ovisi i o naprezanju 
koji je okomit na taj smjer. Da se dobiju donekle sigurni 
podaci koji povezuju opterećenja u dva okomita smjera, po- 
trebno je mnogo ispitivanja. Ti se rezultati obično prikazuju 
graničnim linijama (sl. 104), ili za trosmjerno opterećenje gra- 
ničnim plohama (sl. 10b). Dakako, da bi se sa sigurnošću 
odredile granične plohe, potrebno je uz različite kombinacije 
opterećenja 6,, o, i o, ispitati vrlo mnogo uzoraka, pri čemu 
treba imati još u vidu i to da i pri tim ispitivanjima postoji 
rasipanje rezultata. Tu se pojavljuju tehničke teškoće zbog pro- 


SI. 10. Primjer granične linije (a) za prikazivanje 

naprezanja za dvosmjerno opterećenje i graničnih 

ploha (6) za prikazivanje naprezanja za trosmjerno 
naprezanje 
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blema kako prihvatiti uzorak i jednolično prenijeti silu na njega. 
Za jednosmjerno opterećenje taj problem ne postoji, jer su ure- 
đaji za takvo ispitivanje konstruirani tako da mogu prenijeti 
vlačnu silu, tlačnu silu, moment torzije ili savijanja, ili čak 
njihovu kombinaciju. Međutim, za opterećivanje u dva ili tri 
smjera ima u čitavom svijetu samo nekoliko uređaja, i to uglav- 
nom konstruiranih za prenošenje tlaka, zbog čega se problem 
određivanja graničnih linija ili ploha rješava na drugi način. 

Dvosmjerna naprezanja mogu se postići u stijenkama cijevi 
koje se mogu opteretiti uzdužnom silom, momentom torzije i 
unutrašnjim tlakom. 

Poznate su komponente naprezanja g;; od sile F, od mo- 
menta torzije M, i od unutrašnjeg tlaka p, pa se lako izračunaju 
i glavna naprezanja prema izrazu g, = o;jcos(ui)cos(uj). Ima 
i drugih kombinacija osnovnih opterećenja pomoću kojih je mo- 
guće dobiti dvosmjerna, pa čak i trosmjerna stanja naprezanja, 
ali ne treba ispustiti iz vida činjenicu da se takvim ispitivanjem 
može dobiti tek nekoliko točaka granične linije (sl. 10a) odnosno 
granične plohe (sl. 106). Takvim ispitivanjima potvrđuju se ili 
se odbacuju tzv. teorije čvrstoće ili teorije graničnih stanja kojima 
se predviđaju stanja materijala, npr. razaranje, tečenje ili umor- 
nost pri višesmjernom naprezanju (v. Nauka o čvrstoći). Samo 
su neke od njih potvrđene, no pokazalo se da samo nekim ma- 
terijalima odgovaraju pojedine teorije. Opterećenja u ortogonal- 
nim smjerovima utječu na ponašanje većine građevnih materijala 
ioni mijenjaju svojstva utvrđena pri jednosmjernom opterećenju. 
Prikladno je ponekad tenzor naprezanja rastaviti na sferni ili 
hidrostatski i devijatorski dio. Hidrostatski dio odgovara hidro- 
statskom tlaku i u izotropnim materijalima uzrokuje jednako 
velike relativne deformacije u sva tri smjera, dok devijatorski 
dio uzrokuje promjene oblika, ali bez promjena obujma. Ispi- 
tivanja su pokazala da se mnogi materijali, npr. kamen, pod 
velikim hidrostatskim tlakom i razmjerno malom devijatorskom 
naprezanju ponašaju kao plastični materijali, iako su uz jedno- 
smjerno naprezanje krhki na istim temperaturama. To se tako- 
đer događa u dubokim geološkim slojevima gdje su tlakovi vrlo 
veliki, a materijal slijedi prisilne deformacije uzrokovane po- 
macima tla i pri tome se ne razara (škriljavci, sinklinale, anti- 
klinale). Ta iskustva potvrđuju važnost ispitivanja s višesmjernim 
stanjima opterećenja i pored teškoća koje prate takva ispitivanja. 

Moguće je uz pomoć složenih uređaja višesmjerno optereći- 
vati materijale. Oni se upotrebljavaju za neka znanstvena istra- 
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SI. 12. »Češalj« za prijenos hidrostat- 


SI. 11. Posuda za postizanje hidrostat- 
skih tlakova 


skogtlaka i jednosmjernog opterećenja 
u kojoj se nalazi uzorak obložen gu- 
menim plaštem 
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živanja. Uređaj za postizavanje hidrostatskog tlaka i jedno- 
smjernog opterećenja sastoji se obično od zatvorene posude s 
tekućinom, u kojoj se nalazi uzorak obložen gumenim plaštem 
(sl. 11) ili češljevi u tri ortogonalna smjera preko kojih se pre- 
nose različiti ili jednaki hidrostatski tlakovi (sl. 12). Češljevima 
se ne sprečava deformiranje kocke koja se ispituje. 

Poteškoće i teorijske i eksperimentalne još su znatno veće 
kad se radi o ispitivanju anizotropnih ili ortotropnih materijala. 
Iako se teorijskim analizama ponašanja materijala pretpostavlja 
da su materijali izotropni, treba reći da,strogo uzevši, izotropni 
materijali gotovo ne postoje. 

Poznate su razlike elastičnih karakteristika svih proizvoda 
koji se dobivaju valjanjem ili izvlačenjem. U smjeru valjanja 
obično su veći moduli elastičnosti i čvrstoća. To vrijedi za čelik, 
drvene iverice, papir itd. Razlike su ipak dovoljno male, pa se 
u inače složenim. proračunima o tom i ne vodi računa. Za 
neke druge materijale ortotropija je ipak toliko izražena da 
razlike u ortogonalnim smjerovima treba uzeti u obzir. Za takve 
je materijale karakteristično da se smjerovi glavnih deformacija 
i glavnih naprezanja podudaraju sa smjerovima osi ortotropije, 
no u svim ostalim smjerovima oni se razlikuju, što treba uzeti 
u obzir kad se iz mjerenih deformacija izračunavaju glavna 
naprezanja. U anizotropnim materijalima, kojih je u stvari malo, 
ne podudaraju se smjerovi glavnih deformacija i glavnih na- 
prezanja. Postupak kojim se u takvim slučajevima određuju 
smjerovi i vrijednosti glavnih naprezanja vrlo je složen. Treba 
najprije na temelju mjerenih deformacija u odabranim smjero- 
vima (tri u ravnini, a šest u prostoru) izračunati komponente 
deformacije u smjerovima osi anizotropije, zatim uz poznate 
konstante elastičnosti (u ravnini 6 konstanata, u prostoru 21 
konstanta) odrediti komponente naprezanja za te smjerove i 
zatim smjerove i vrijednosti glavnih naprezanja. Postupak je 
jednostavniji ako se deformacije mjere u smjerovima osi anizo- 
tropije. U izotropnom materijalu uvijek se poklapaju smjerovi 
glavnih deformacija i naprezanja. 


STATIČKA I DINAMIČKA ISPITIVANJA 


Standardna ispitivanja građevnih materijala obavljaju se re- 
dovno opterećivanjem u jednom smjeru, i to rastezanjem ili 
stlačivanjem. U tim ispitivanjima pretpostavlja se da je uzo- 
rak u smjeru opterećenja jednolično opterećen, te da je jedno- 
lično opteređen i po čitavoj površini preko koje se prenosi op- 
terećenje. Toj pretpostavci nastoje se prilagoditi i postupci ispi- 
tivanja i uređaji za ispitivanje. To je jedino opterećenje kad 
se uzorak teorijski nalazi u homogenom stanju naprezanja i 
kad u punoj mjeri dolazi do izražaja struktuma osjetljivost 
materijala u krhkom stanju. Sva ostala opterećenja (momentom 
savijanja, momentom torzije ili posmika) daju linearne raspo- 
djele deformacije i, u elastičnom području, linearne raspodjele 
naprezanja, tako da neke mehaničke karakteristike materijala 
dolaze do izražaja tek u zonama najvećih deformacija i napre- 
zanja. Moment torzije, osim toga, daje na plaštu tordiranog 
štapa dvosmjerno naprezanje. Ima; međutim, slučajeva kada se 
radi jednostavnijeg ispitivanja, neki materijali ispituju savijanjem, 
torzijom ili kakvim drugim opterećenjem. Tako je npr. jedno- 
stavnije ispitati cementnu prizmicu savijanjem nego rastezanjem 
zbog težeg prijenosa vlačne sile s kidalice na prizmicu. 

Također je jednostavnije ispitati udarnu čvrstoću (žilavost) 
metala Charpyjevim njihalom na savijanje nego rastezanjem. 
Ispitivanje na savijanje ima još jednu prednost, a ta je da se 
(redovno) štapići pripremljeni za ispitivanje savijanjem razmjerno 
jednostavno zarezuju da bi se dobila koncentracija naprezanja 
i ujedno se tada ispituje osjetljivost na naglu promjenu presjeka. 

Rezultati statičkih i dinamičkih ispitivanja iskazuju se kao 


a Al 
relativna deformacija ji (4) 
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naprezanje 6 =—, (5) 
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radnja sloma R= [Fdl, (6) 
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E z : R 
ili specifična radnja = (7) 
0 
gdje je Al promjena duljine, F sila, Ay početna površina po- 
prečnog presjeka, a W, početni obujam ispitivanog uzorka. 
Ponekad je prikladnije iskazati karakteristike materijala tzv. 
prirodnom deformacijom 


TO, (8) 


koja se znatnije razlikuje od linearne Al/l, kad su linearne de- 
formacije veće od 10%. To se pojavljuje za veće trajne ili ela- 
stične deformacije čelika ili elastične deformacije gume i sl. Isto 
tako ima prednosti umjesto s = F/A, naprezanje izraziti kao 
omjer sile i stvarne površine poprečnog presjeka u trenutku 
kada djeluje sila a, = F/A. Nema posebnih razloga da se ka- 
rakteristike materijala iskazuju naprezanjima (5), umjesto defor- 
macijama (4). To je, međutim, tradicija, a ona se održava i zbog 
jednostavnijeg uvođenja tih karakteristika u proračune. 

U dinamičkim ispitivanjima, opet prema tradiciji, otpornost 
se iskazuje radnjom (6) ili specifičnom radnjom sloma (7). Razlog 
je u tome što se donedavno nisu mogle mjeriti sile pri naglim 
opterećenjima, a radnja se mogla mjeriti. Kako radnja obuhvaća 
i silu i pomak u času sloma, takvo iskazivanje mehaničkih 
karakteristika ima prednosti u usporedbi s iskazivanjem istih 
karakteristika samo silom. 


Statička ispitivanja 


Homogeno naprezanje najbolje se postiže djelovanjem sre- 
dišnje vlačne sile. Prijenos vlačne sile s kidalice na uzorak može 
biti hvataljkama ili čeljustima (metali, sintetski materijali) (sl. 13), 
pužnicima (užad, kabeli) i pločama koje se lijepe smolama na 
uzorak (sl. 14). 

Prema St. Venantovu principu, homogeno naprezanje dobiva 
se u srednjem dijelu uzorka, jer je u okolici mjesta prijenosa 


Si. 13. Prijenos vlačne sile s kidalice na uzorak hvataljkama 
(a) i češljevima (b) 
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SI. 14. Prijenos vlačne sile s kidalice na uzorak 
lijepljenjem (a) i užetom (b) 
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sile homogenost poremećena koncentracijama. Na kidalici je 
moguće u svakom trenutku utvrditi vrijednost sile, a deformacije, 
stvarne ili relativne, mogu se mjeriti posebnim instrumentima 
ili registrirati posebnim uređajem. Obično se na temelju tih po- 
dataka sastavlja g, dijagram ili radni dijagram. Oblik tih dija- 
grama ovisi o materijalu (sl. 15). 


Legirani čelik 
A. oK , Meki čelik 


Gurna 


-— 


ed! 


1 


SI. 15. Primjeri dijagrama naprezanje (o), defor- 
macija (€) 


Neke karakteristične vrijednosti naprezanja definirane su 
fizički i tehnički zbog toga što fizička definicija ne omogućuje 
utvrđivanje tih karakterističnih vrijednosti. 

Granica proporcionalnosti (točka P na sl. 16) određena je 
naprezanjem g, do kojeg vrijedi Hookeov zakon (a = gE, gdje 
je E modul elastičnosti). No, kako ispitivanja pokazuju, postoje 
skoro uvijek odstupanja od Hookeova zakona. Ta su odstupanja 
posljedica nesavršenosti materijala i ograničene točnosti mje- 
renja. Potrebno je stoga poznavati granično naprezanje iznad 
kojeg se smatra da Hookeov zakon više ne vrijedi. Ona je odre- 
đena tehničkom definicijom za gp, prema kojoj je ta granica 
određena kad se pojavi odstupanje od linearnog zakona veće 
od 10%. 


e. A1 


Sl. 16. Karakteristične točke na dijagramu napre- 
zanje (o), deformacija (e) 


Granica elastičnosti (točka E na sl. 16) određena je na- 
prezanjem g. iznad kojeg se materijal više ne ponaša elastično. 
Prema tehničkoj definiciji, to je naprezanje kad se pojavljuju 
trajne deformacije veće od 0,003%, 0,01% ili 0,03%. Prvi je 
kriterij najstrožiji i upotrebljava se kad se istražuju svojstva 
metala, a ostali kriteriji služe kad se istražuju svojstva drugih 
materijala. 

Granica popuštanja ili tečenja (točka V na sl. 16) odgovara 
naprezanju kad počinje tečenje materijala. Za neke materijale 
ona se lako zapaža, jer materijal popušta bez povećanja sile 
(pojava većih trajnih deformacija). Za polikristalinične materijale 
(metali) ta se pojava popuštanja tumači posmikom kristala ko- 
jima su ravnine kalanja nagnute pod kutom :/4 prema smjeru 
glavnih naprezanja (najveći posmik). Potpuno se ta posmična 
deformacija prenosi po čitavom obujmu uzorka (Ludersove linije 
koje se pokazuju na poliranoj površini uzorka) nakon čega se 
pojavljuje tzv. očvršćivanje. Slične su pojave u lančanim vezama 
polimera, u kojima se te veze preoblikuju ali je fenomenološka 
pojava tečenja slična onoj polikristaliničnih materijala. Ako gra- 
nicu tečenja nije moguće odrediti ispitivanjem, ona se tehnički 
definira kao naprezanje uz koje trajna deformacija iznosi 0,2% 
Ta se granica označuje sa 00,2. 
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Čvrstoća materijala (točka M na sl. 16) odgovara napre- 
zanju Sm koje se pojavljuje kad je sila najveća. 

Da se utvrde karakteristična naprezanja, potrebno je uzorke 
ponovo opterećivati i opterećenja postupno povećavati. Za ve- 
ćinu materijala uz takav režim opterećivanja pojavljuje se petlja 
histereze (sl. 17) već i za razmjerno mala naprezanja. Površina 
unutar petlje proporcionalna je energiji koja se troši za trajne 
deformacije. 


SI. 17. Primjer krivulje histereze u dija- 
gramu naprezanje (g), deformacija (e) 


Naprezanje u trenutku razaranja g; koje odgovara točki L 
na sl 16 za neke je materijale (metali, beton, drvo) manje od 
čvrstoće om. Ta se pojava tumači lokalnim tečenjem materijala 
koje nastaje nakon prekoračenja čvrstoće materijala om. 

Ako se umjesto dijagrama koji odgovara početnoj površini 
presjeka A, nacrta dijagram za stvarnu površinu poprečnog pre- 
sjeka A uzorka na koji djeluje sila, dobije se crtkani dijagram 
na sl. 16. Uzorak se razara pri najvećem stvarnom naprezanju 
koje odgovara točki L', jer je Ag >A. 

Karakteristike deformabilnosti dane su modulom deformabil- 
nosti D = dg/de. 

Modul elastičnosti određuje se postupnim opterećivanjem do 
naprezanja koje obično ne prelazi 1/3 čvrstoće materijala. Iako 
je modul elastičnosti većine materijala (beton, kamen) promjen- 
ljiva veličina, ipak se u području malih naprezanja računa radi 
jednostavnosti kao s konstantom. Deformacije se mjere meha- 
ničkim, optičkim ili električnim instrumentima, kojima se po- 
većavaju mjerene vrijednosti, već prema mjernoj dužini 4 i 
iznosu mjerenih deformacija. Za metale je potrebno povećanje 
i do 1000 puta, za drvo i sintetske materijale dosta je pove- 
ćanje do 100 puta, dok za tvrde gume, iverice i slične ma- 
terijale dovoljno je povećanje za 20-50 puta. 

Žilavost materijala. Neobično su važne karakteristike žila- 
vosti ili sposobnosti materijala da se trajno deformira. U tom 
smislu najpovoljniji su materijali koji se do neke deformacije 
ponašaju elastično ili čak kao materijali koji slijede Hookeov 
zakon, a koji se prelaskom te granice trajno deformiraju. To 
predstavlja sigurnosnu rezervu za nepredvidive okolnosti. U 
grediteljstvu ima nekih događaja za koje se teško mogu pred- 
vidjeti intenziteti opterećenja konstrukcija (potresi, tornadi), i 
zbog toga se one teško mogu i ispravno dimenzionirati. Zbog 
toga su materijali s rezervama deformacija vrlo poželjni, ali 
takvih upotrebljivih u graditeljstvu ima malo. 

Relativno istezanje nakon loma iznosi 


PREIA 


ho 


gdje je l, duljina uzorka nakon loma, i, početna duljina. To je 
prva karakteristika žilavosti. 

U trenutku kad na metalni uzorak djeluje najveća vlačna 
sila, pojavljuje se grlo, tj. lokalno suženje i buduće mjesto loma 
(sl. 18). Istezanje 8 ovisi osim o žilavosti materijala i o oda- 
branoj duljini uzorka 14, jer je 


8 = 


(9) 


l l 
porigo (10) 
bo d4 
gdje je Al, stvarna promjena duljine na kojoj se pokazuje grlo 
s promjenljivom deformacijom, a Al promjena duljine onih 
dijelova izvan grla gdje je deformacija konstantna. Pokazalo 
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se da je izgled grla, za isti materijal, uvijek sličan bez obzira 
na dimenzije štapa koji se rasteže, i da je Al, = kdo, gdje je 
k konstanta. Može se, dakle, postaviti 


d Al 
š=k=+ E konst., 
bob 


(10a) 


jer su oba člana konstantna, ako je da/l, = konst. Obično se 
ispituju dva tipa metalnih štapova: 
dugi štap 
lo = 10d9; ly = 113 VA (11) 
kratki štap 
lo = 5do; lo = 5,65 V/Ao. (12) 
Ako se deformacije mjere na uzorcima drugih duljina, treba 
rezultate mjerenja reducirati, za što postoje eksperimentalni 
podaci. 


SI. 18. Suženje i deformacija ispitivanog metalnog uzorka 
kad na njega djeluje najveća vlačna sila 


Poprečno suženje ili kontrakcija druga je karakteristika žila- 
vosti i izračunava se iz relacije 


——— 13 
4, (13) 
Pomoću te relacije može se odrediti i najveća relativna defor- 
macija, ako se pretpostavi da se obujam u plastičnom stanju 
ne mijenja 
Agdx = A,(1 + čpax)dx, (14) 
pa se dobiva 
m) 
Ema = >. 15 
So (15) 
Treća je karakteristika žilavosti radnja kidanja, koja se pri- 
bližno određuje tako da se dio dijagrama naprezanje—de- 
formacija (sl. 16) do granice tečenja uzme kao pravokutnik, a 
iznad granice tečenja kao parabola. Za specifičnu radnju po 
jedinici obujma dobiva se 


R d 
Zab o+29a) 
Dakako, da se može odrediti površina u dijagramu sila—pro- 
mjena duljine, koja je proporcionalna radnji kidanja. 

Ispitivanje na tlak. Uzorci materijala za ispitivanje na tlak 
imaju oblik valjaka, prizama i kocaka različitih dimenzija, koje 
zavise o čvrstoći materijala i kapacitetu preše za ispitivanje. 
Što je čvršći materijal i što je kapacitet preše manji, manji je 
uzorak, tako se npr. lijevano željezo, bronca, kamen, keramika 
i drugo ispituju valjcima i kockama dimenzija 4---6cm, a laki 
betoni kockama 20:::30cm. 

Treba spomenuti da pri uobičajenom ispitivanju na tlak 
raspodjela po duljini uzorka i u poprečnom smjeru nije jedno- 
lična, jer se na dodirnim plohama između preše i uzorka po- 
javljuje trenje koje sprečava širenje uzorka. Zbog toga uzorak 
dobiva bačvasti oblik, ili nakon drobljenja oblik dvaju stožaca 
ili piramida (sl. 19). Šrafirani dijelovi (sl. 19b) predstavljaju tzv. 
zaštićene zone, u kojima se pojavljuje trosmjerno stanje napre- 
zanja, što sprečava raspadanje uzorka na tim dijelovima. To je 


(16) 


d 
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ujedno razlog što rezultati ispitivanja ovise i o obliku uzorka 
(kocka ili prizma), jer što je veći udio zaštićenih zona u uzorku, 
to je rezultat ispitivanja povoljniji. Postoje i koeficijenti reduk- 
cije kojima se može preračunati čvrstoća uzorka jednog oblika na 
drugi. Ako se ukloni trenje, npr. podmazivanjem, uzorci se drobe 
u prizmatičnim oblicima i čvrstoća je manja od one utvrđene na 
uzorcima s trenjem. 


SI. 19. Pojave pri tlačnom ispitivanju materijala. a plastični materijal, b 
krhki materijal s trenjem, c krhki materijal bez trenja 


Ako je poznata tlačna čvrstoća valjka betona f,, može se 
izračunati tlačna čvrstoća kocke betona fx pomoću relacija: 


za tlačnu čvrstoću kocke <25MPa: B =1,254,, (17) 
za tlačnu čvrstoću kocke >25MPa: fi = 1,204. (18) 


U tabl 4 nalaze se koeficijenti za preračunavanje tlačne 
čvrstoće kocke betona prema duljini brida kocke, a u tabl. 5 
koeficijenti za preračunavanje tlačne čvrstoće valjka prema pro- 
mjeru, osnovici i visini valjka. Kad se provodi tlačno ispitivanje, 
nastoje se stvoriti takvi uvjeti da se postigne homogeno napre- 
zanje, pa preše obično imaju gornju ploču, preko koje se prenosi 
sila na uzorak, tako učvršćenu da se položaj ploče može prila- 
goditi eventualnim nepravilnostima uzorka. Naročito treba paziti 
da dodime plohe uzorka i preše budu potpuno ravne. Zahtijeva 
se npr. da betonske kocke s bridom od 20cm nemaju veće 
neravnine od 0,05mm. To vrijedi i za ploču preše. Ako su ne- 
ravnine veće, potrebno je ploču preše prebrusiti, a pobočke uzo- 
raka izravnati na posebnim strojevima za brušenje ili plohe 
premazati posebnim namazom koji mora imati veću čvrstoću 
od ispitivanog materijala. To može biti sumporni, cementni, 
sadreni mort i sl. 


Tablica 4 


KOFFICIJENTI ZA ODREĐIVANJE TLAČNE ČVRSTOĆE 
BETONSKE KOCKE 


Brid kocke mm 100 | 150 200 250 300 


pa 1,10 | 1,00 095 | 092 0,90 


B, = ox Biso: Biso Čvrstoća kocke s bridom od 150mm 


Tablica 5 


KOEFICIJENTI ZA ODREĐIVANJE TLAČNE ČVRSTOĆE 
BETONSKOG VALJKA 


Promjer 

osnovice/visina valjka 100/200 | 150/300 | 200/400 | 250/500 | 300/600 
mm 
Py 1,02 1,00 0,97 0,95 0,91 


Bx = Py Biso:3005 Biso;300 Čvrstoća valjka s promjerom osnovice od 150mm 
i visinom od 300mm. 


Posebno treba osigurati središnje djelovanje sile na pobočke 
uzoraka, jer ekscentričnost e uzrokuje razliku naprezanja na 
suprotnim točkama poprečnog presjeka koja iznosi 


Ag% = +£100%, (19) 
K 

gdje je K udaljenost ruba jezgre (promjera d/4) od središta. 

Tako npr. za valjak d = 150mm i e=2mm K = d/8 = 19mm 

odnosno Ag% = +10,6% ili ukupna razlika 21,2%. 


Ako se uzme u obzir i heterogenost materijala u uzorku, 
razumljivo je veliko rasipanje rezultata ispitivanja koje je po- 
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sljedica postupaka ispitivanja. Za centriranje uzorka u prešu 
upotrebljavaju se šablone ili slične jednostavne naprave kojima 
je moguće smjestiti uzorak s točnošću +1mm. 

U dijagramu naprezanje — deformacija, koji prikazuje tlačna 
naprezanja, mogu se prema istim kriterijima utvrditi karakteri- 
stične granice, koje su za polikristalinične materijale uglavnom 
jednake kao za rastezanje. One su, međutim, za druge materijale 
obično različite. Neke tvari u plastičnom stanju nije niti moguće 
potpuno zdrobiti. Zbog tlaka povećavaju se poprečne dimenzije, 
pa se povećava i površina tako da je moguće znatno povećati 
opterećenja, a da ne dođe do konačnog razaranja uzorka. Kad 
se ispituju krhki materijali, ne pojavljuje se granica tečenja, pa 
se ispituje samo čvrstoća, a obično se niti ne mjere trajne 
deformacije, jer su razmjerno male, a uzorak je i tako potpuno 
razoren. Ipak je moguće pomoću automatskih uređaja za regi- 
straciju pomaka Al ploče stroja koja tlači uzorak (sl. 19) pratiti 
odnos između sile i deformacije. 

Moduli deformabilnosti, npr. modul elastičnosti, utvrđuju se 
obično na prizmatičnim uzorcima kojima omjer duljine i širine 
iznosi 2--:3, jer se tek za takve uzorke može računati s pri- 
bližno jednoličnom raspodjelom naprezanja i deformacija uzduž 
uzorka. Modul može, prema dogovoru, biti tangentni dg/de, 
sekantni d,/e, ili povratni Aa/A&,, gdje je € povratna elastična 
deformacija. Za mnoge, naročito građevne materijale do stabili- 
zacije deformacija, tj. dok se materijal pri određenom režimu 
opterećenja ne počne ponašati elastično, potrebno je nekoliko 
puta ponoviti opterećenje (sl. 20). Ima, međutim, naprezanja 
iznad kojih se uopće ne pojavljuje stabilizacija. 

go 


f 
9-5 


SI. 20. Dijagram naprezanje — deformacija za po- 
novljena opterećenja 


Ispitivanje savijanjem. Takvim ispitivanjem utvrđuju se 
čvrstoća na savijanje ili vlačna čvrstoća savijanja materijala u 
krhkom stanju. Rjeđe se savijanjem ispituju materijali u elasto- 
plasičnom ili plastičnom stanju, jer su naprezanja, kad se pre- 
korače elastične deformacije, složena pa se ne mogu primijeniti 
jednaki kriteriji kao pri rastezanju. Na čisto savijanje (v. Nauka 
o čvrstoći) može se primijeniti Bernoulli- Navierova hipoteza 
ravnih presjeka i za materijal u plastičnom stanju, ali nakon 
rasterećenja ostaju i elastično i trajno deformirani dijelovi, dru- 
gim riječima, heterogeno stanje deformacije i naprezanja (sl. 21). 
Tom stanju odgovara i deformacijska linija savinutog štapa 
(sl. 21a) i neopterećenog štapa nakon savijanja (sl. 21b). Štap 
se nakon rasterećenja djelomično (elastično) vratio u prvotni 


o<0, 
(6) 


SI. 21. Naprezanja i deformacije u savinutom (a) i raste- 


rećenom štapu (2) 
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oblik, ali je djelomično zadržao (trajno) savinut oblik. Koliki 
udio u zakrivljenosti takvog štapa imaju karakteristike utvrđene 
rastezanjem, može se utvrditi ispitivanjem, ali je sigurno da za 
svaki materijal taj udio treba posebno odrediti. Kako se vidi, 
pri ispitivanju savijanjem gubi se mogućnost primjena jednakih 
ili sličnih kriterija za granična naprezanja 64, 6,, 6, i Gm, koji 
vrijede za rastezanje. To vrijedi i za ispitivanje torzijom. 

Postoje za obje vrste ispitivanja izrazi dobiveni na temelju 
pokusa kojima je za pojedine vrste materijala moguće s određe- 
nom točnošću utvrditi granična naprezanja. Naprezanja se za 
materijale u krhkom stanju računaju izrazom 


= 


_. (20) 

IL 
gdje je M moment savijanja, I, aksijalni moment tromosti, a 
Yo udaljenost od neutralne osi do promatranih vlakanaca. Pri 
tom se pretpostavlja da je poprečni presjek opterećen u osi 
simetrije (ne pojavljuje se koso savijanje), da poprečni presjek 
nije s tankim stijenkama (nema izbočenja) te da je mali udio 
poprečne sile u glavnim naprezanjima (omjer između raspona 
i visine presjeka veći je od 5). Savijanje se obično postiže djelo- 
vanjem koncentrirane sile u sredini raspona (sl. 9), rjeđe dviju 
koncentriranih sila simetričnih s obzirom na sredinu raspona 
ili djelovanjem kontinuiranog opterećenja. 


Ispitivanje žilavosti materijala proizvodi se savijanjem štapova 
kružnih ili pravokutnih presjeka na rasponu /, između valjkastih 
ležaja silom koja se prenosi na sredinu raspona preko trna 
promjera D. Uzorak se savija do pojave prvih naprslina u za- 
tegnutoj zoni, a određuje se iz izraza žilavosti 


K= 4 50% (21) 
o 

koji predstavlja relativnu deformaciju najviše zategnutih vlaka- 
naca. U (21) o je polumjer zakrivljenosti osi savinutog štapa, 
a d promjer ili debljina štapa (sl 22). Kad se ispituje vrlo 
žilavi materijal, mogu se dvije polovice štapa sklopiti tako da je 
K = 100%. To je ujedno i najveća deformacija koja se dobiva 
takvim ispitivanjem. 


Sl. 22. Ispitivanje žilavosti materijala 


Ispitivanje čistim posmikom teško je provesti zbog toga što 
se čisti posmik dobije pod kutom :/4 prema smjeru glavnih 
naprezanja, a to su upravo takva opterećenja za koja nema 
prikladnih uređaja. Teorijski se takva stanja mogu uspostaviti 
unutar krutog okvira koji je u uglovima spojen zglobovima, a 
opterećen silama suprotnih predznaka, a jednakih vrijednosti 
(sl. 23). Takav uređaj, međutim, nije lako izvesti. Pri čistom 
se posmiku pojavljuju isti odnosi naprezanja i deformacija kao 


f Sl. 23. Uređaj za ispitivanje čistim pos- 
g mikom 
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i u dijagramu za rastezanje, a naprezanja su također homogena 
(sl. 24). Za polikristalinične materijale karakteristična je granica 
popuštanja koja prema mehanizmu sasvim odgovara ispitivanju 
rastezanjem. 


Sl. 24. Dijagram naprezanje — defor- P 
macija za čisti posmik 


B 


Češća su ispitivanja odrezom, tj. ispitivanja čistim smicanjem. 
Tada se pojavljuju posmična naprezanja (sl. 25), koja su nejedno- 
lično raspoređena. Uporištima A i B sprečava se razmicanje 
oslonjenih dijelova radi uspostave što boljeg stanja čistog po- 
smika na liniji CD. Kvalitativna raspodjela posmičnih naprezanja 
7 prikazana je na sl. 25. Na uzorcima oblika kao na sl. 25a 
i 25b ispituje se naročito čvrstoća spojnih sredstava, npr. na 
zavarenim metalnim konstrukcijama ili na drvenim konstruk- 
cijama i sl, i to tako da se spojno sredstvo nalazi na dijelu 
između € i D. 


SI. 25. Primjeri smještaja uzoraka za ispitivanje odrezom 


Uzorci kružnog presjeka obično se ispituju na odrez tako da 
se provuku kroz prikladne otvore (sl. 25c). U svim tim sluča- 
jevima raspodjela posmičnih naprezanja nije jednolična i razlike 
su između najmanjih i najvećih naprezanja to veće što je omjer 
duljine CD i razmaka AB manji (sl. 25b). Ipak se zbog jedno- 
stavnosti proračuna, a i zbog sličnosti sa stvarnim stanjem u 
konstrukcijama (npr. zakovice), računa s prosječnim napreza- 
njem T= F/Ag. 

Čisti posmik moguće je ostvariti i djelovanjem torzije na 
štapove kružnog presjeka. Ako je, međutim, presjek pun, po- 
javljuju se poteškoće zbog nejednolične raspodjele naprezanja 
u presjeku — u osi štapa nema naprezanja, a prema rubu 
naprezanja rastu linearno. Ako štap i nema pun poprečni presjek 
(cijev), može se uzeti da je u stijenki cijevi posmično napre- 
zanje jednolično raspodijeljeno, pogotovo ako je stijenka cijevi 
razmjerno tanka; no tada postoji opasnost da se cijev od elasto- 
plastičnog materijala izboči ako su stijenke suviše tanke. 

Ispitivanje dugotrajnim opterećenjem. U statička ispitivanja 
spadaju i ispitivanja s dugotrajnim opterećenjem kad se mjere 
sile, deformacije ili oboje. Ima više pojava koje su važne za 
takva ispitivanja. U prvom redu dugotrajnim opterećenjem stal- 
nom silom mnogise materijali razaraju pri naprezanju manjem od 
statičke trenutne čvrstoće. Mjerenja deformacija u takvim ispi- 
tivanjima pokazuju da ponašanje materijala ovisi o naprezanju, 
te da se može razoriti materijal nakon nekog vremena uz stalno 
povećanje deformacija, ali da se uz manja naprezanja mogu 
deformacije stabilizirati (sl. 26). 

Povećanje deformacije djelovanjem stalnog opterećenja po- 
znato je u tehnologiji materijala kao puzanje materijala ili tečenje. 
Ono granično naprezanje uz koje se deformacije stabiliziraju i 
uz koje se niti nakon neograničeno dugog vremena opterećenja 
materijal ne razara naziva se trajnom čvrstoćom. Ona je manja 
od trenutne statičke čvrstoće i omjeri tih dviju čvrstoća ovise 
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o materijalu. Druga je pojava tzv. relaksacija. Ona je karakte- 
rizirana održavanjem stalnog oblika deformiranog uzorka. Ono 
se određuje mjerenjem opterećenja koje se za većinu materijala 
vremenom smanjuje, ali se obično pojavljuje stabilizacija. 
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Sl. 26. Promjena deformacije čelika s vremenom 


Uređaji za ta ispitivanja su različiti. Za ispitivanja promjene 
oblika uz stalno opterećenje, obično jednosmjerno, pojavljuje se 
problem održavanja konstantnog opterećenja. To se postiže su- 
stavom opruga koji s malim promjenama duljine znatnije ne 
mijenja opterećenje ili hidrauličkim uređajima kojima se meha- 
nički održava stalnost opterećenja (održavanjem tlaka u hidrau- 
lički zatvorenom uređaju). Budući da se radi o mjerenjima de- 
formacije kroz duže vrijeme, prednost imaju instrumenti kojima 
je moguće provjeriti i usporediti promjene oblika ili duljine 
s početnim stanjem, npr. mehanički komparatori gdje se pro- 
mjene uspoređuju na invarnom štapu (Berryjev komparator) 
(v. Tenzometrija). Za ispitivanja promjene opterećenja uz održa- 
vanje stalnog oblika osnovni su problem uređaji za održavanje 
oblika, jer bi oni trebali da budu apsolutno kruti. Takvih uređaja 
dakako nema, pa se stalnost oblika ili duljina može održavati 
jedino pomoću automatske regulacije, koja uvijek ima ograni- 
čenu, ali definiranu i poznatu točnost. 

Utjecaj temperature. Temperatura materijala koji se ispituje 
bilo kojim od opisanih postupaka vrlo je važna, pa su često 
uređaji tako konstruirani da je moguće održavati određenu tem- 
peraturu uzorka. Rezultati ispitivanja pokazuju da se svojstva 
nekih građevnih materijala (bitumen, plastici) znatno mijenjaju 
s malim povišenjem temperature, svojstva se drugih materijala 
(metala) manje mijenjaju (sl. 26), a na svojstva nekih materijala 
temperatura tek neznatno utječe (keramika, beton). 

Takva ispitivanja najvažnija su za beton i mortove, jer su 
pojave puzanja i relaksacije u tim materijalima veće nego u 
ostalim. Zbog toga se u armiranobetonskim konstrukcijama po- 
javljuje tzv. adaptacija sila. 


Dinamička ispitivanja 

Ispitivanjem jednokratnim trenutnim opterećenjem, udarom, 
utvrđuje se tzv. udarna čvrstoća ili žilavost materijala. 

Udamna čvrstoća. Ima više postupaka za određivanje udarne 
čvrstoće, koji se uglavnom mogu svrstati u dvije grupe: one 
kojima se mjeri energija potrebna za razaranje i one kojima 
se određuje kritična energija potrebna za razaranje uzorka jed- 
nim udarcem. 

Energija za razaranje. U prvu grupu ispitivanja spadaju 
ispitivanja pomoću zamašnjaka. Zamašnjak (sl. 27) se okreće 
poznatom kutnom brzinom w, pa je tada poznata kinetička 
energija zamašnjaka Ex = Dof, gdje je D polarni moment tro- 
mosti mase zamašnjaka. Razori li se uzorak, npr. konzolni šta- 
pić od ispitivanog materijala, kinetička energija se smanjuje, pa 
kutna brzina iznosi ,. Smanjenje kinetičke energije koje je prak- 
tički jednako energiji potrebnoj za razaranje štapa iznosi 


AEx = R = D(03 — 07). (22) 


Slično se određuje energija razaranja, udarna čvrstoća ili 
žilavost materijala pomoću klatna, od kojih su najpoznatiji 
Izodov i Charpyjev postupak (sl. 28), koji se razlikuju jedino 
oblikom uzoraka koji se ispituju i načinom oslanjanja. Početni 
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SI. 27. Određivanje 
udarne čvrstoće za- 
mašnjakom 


Sl. 28. Određivanje udarne čvrstoće pomoću klatna. 
a Izodova metoda, b Charpyjeva_ metoda 


položaj klatna u oba postupka određen je početnom visinom H, 
a konačni visinom h. Razlika potencijalne energije klatna jest 
G(H — h), gdje je G težina klatna određena umnoškom mase 
klatna i ubrzanja Zemljine teže, a jednaka je energiji potrebnoj 
za razaranje uzorka. Obično se mjere kutovi početnog i kraj- 
njeg položaja klatna, pa je energija za razaranje uzorka 


AE, =R = Gr(cosa — cos). (23) 


Ta se energija obično preračunava u tzv. specifičnu energiju po 
jedinici površine a= R/Ag, gdje je Ay površina presjeka na 
mjestu prijeloma. Iskustvo pokazuje da se pri takvim naglim 
opterećenjima materijal ponaša znatno drugačije nego pri sta- 
tičkim opterećenjima, naročito s obzirom na koncentraciju na- 
prezanja, temperaturu uzorka, te neka temeljna svojstva materi- 
jala. Stoga se za takva ispitivanja uzorci zarezuju kako bi se 
koncentriralo naprezanje i pokazala tzv. osjetljivost na zareze 
koja je ponekad presudna za ponašanje materijala. Ima više 
prihvaćenih oblika tih zareza. Izod i Charpy su predložili za 
obje metode oštre zareze s polumjerom zakrivljenosti od 0,2mm 
pri dnu zareza (sl. 29a). Takvi zarezi su napušteni u većini 
zemalja zbog poteškoća točnosti izradbe i zamijenjeni mnogo 
jednostavnijim, koji se dobivaju bušenjem rupe i naknadnim 
prorezivanjem (sl. 29b). Naprezanje je izrazito koncentrirano na 
rub rupe te se tim postupkom, u stvari, povećava razlika u 
žilavosti između materijala u krhkom i elastoplastičnom stanju. 
Utjecaj temperature se posebno ispituje, pa se mjeri specifična 
energija prijeloma uzoraka na različitim temperaturama, jer se 
pokazalo da neki metali (visokovrijedni čelici) na temperaturama 
nižim od ledišta vode imaju znatno smanjenu žilavost (sl. 30). 
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Sl. 30. Primjer utjecaja temperature na 
specifičnu energiju po jedinici površine 
pri određivanju udarne čvrstoće 


Sl. 29. Oblici zareza na uzorku 
za ispitivanje udarne čvrstoće 


Konstrukcija klatna mora osigurati da klatno udari u sre- 
dište uzorka kako bi se izbjegle oscilacije i gubitak energije. 
To je lakše postići Charpyjevim klatnom, i to je jedan od 
razloga da je za standardna ispitivanja u većini zemalja uveden 
taj postupak ispitivanja. Kapaciteti takvih uređaja vrlo su razli- 
čiti i iznose 1++1000 Nm. Kad se ispituju materijali homoge- 
nih struktura i u krhkom stanju, mali mogu biti uzorci i kapa- 
citeti klatna, dok su za žilave materijale potrebna klatna većih 
kapaciteta. 


Energija za razaranje jednim udarcem. Drugom vrstom postu- 
paka određuje se kritična energija za razaranje uzorka jednim 
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udarcem, ali tada je potrebno mnogo uzoraka heterogenog ma- 
terijala da bi se s potrebnom sigurnošću utvrdio taj podatak. 
Među tim postupcima najvažniji je F&pplov bat, koji se sastoji 
od vodilica i utega koji slobodno pada s poznate visine i udara 
uzorak postavljen na masivni čelični nakovanj. Tada se određuje 
kritična visina s koje treba ispustiti uteg da jednim udarom 
razori uzorak, jer se pretpostavlja da mehaničke karakteristike 
uzorka nisu izmijenjene prethodnim udarcima. Ta se vrsta ispi- 
tivanja rijetko upotrebljava, jer je potrebno pripremiti više uzo- 
raka, i jer radnja bata koji pada na uzorak nije potpuno de- 
finirana. Dio se radnje, naime, troši na oscilacije nakovnja, 
temelja i bata (sl. 31). 


SI. 31. Fopplov bat 


Danas se sve više upotrebljava modificirani F&pplov način 
ispitivanja. Tada se udarci ponavljaju na istom uzorku, ali se 
visina utega postupno povećava. Ukupna energija potrebna za 
razaranje uzorka iznosi 


n(n+1) 


3 , 


R = GAh (24) 


gdje je: G težina utega, Ah prirast visine za svako novo spu- 
štanje utega, a n broj udaraca potrebnih za razaranje uzorka. 

Sigurno se mehanička svojstva ispitivanog materijala pri po- 
novljenom udaranju mijenjaju, no podatak o ukupnoj energiji, 
potrebnoj za razaranje, ipak je mjerilo žilavosti materijala. U 
određenoj mjeri i prilike pri takvom ispitivanju slične su onima 
u praksi, pa se to svojstvo može svrstati prije među tehnološka 
nego među dinamička svojstva. 

Energija potrebna za razaranje uzorka obično se preračunava 
na jedinicu obujma. To je tzv. specifična radnja Nm/m*, od- 
nosno N/m*, što dimenzijski odgovara naprezanju. 

U drugu grupu dinamičkih ispitivanja spadaju postupci u 
kojima se opterećenja mnogo puta ponavljaju. Promjene opte- 
rećenja obično su vrlo brze da se skrati vrijeme ispitivanja. 
Pokazalo se, naime, da brzina promjene opterećenja ne utječe 
na rezultate ispitivanja, ako je naprezanje uzorka manje od gra- 
nične elastičnosti materijala. Ustanovilo se ipak da se nakon 
mnogo ponovljenih opterećenja tada razara materijal. Ta je po- 
java u tehnici poznata kao umornost materijala. To je pojava 
gdje se materijal pri mnogo puta ponovljenom opterećenju ra- 
zara pri naprezanju manjem od statičke čvrstoće materijala gm. 
To naprezanje, ovisno o režimu opterećenja, iznosi (0,6---0,9)g. 
S naprezanjem manjim od toga kritičnog naprezanja materijal 
se može neograničeno mnogo puta opterećivati, a da ne dođe 
do razaranja. Takvo granično naprezanje naziva se granicom 
umornosti. 

Ispitivanje ponovljenim opterećenjima. U svim tehničkim gra- 
nama ima konstrukcija ili njihovih dijelova koji se opterećuju 
ponovljenim harmonijskim opterećenjem, npr. osovina za prije- 
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nos snage pomoću remenica ili rezonantno titranje odašiljačkog 
antenskog stupa, s prigušenjem ili bez njega (sl. 32a), ali i takvih 
koje su izvrgnute slučajnim (stohastičkim) promjenama optere- 
ćenja (udarci kugala u mlinu ili čekića u drobilicama) (sl. 32b). 
Kako stohastičke promjene nisu unaprijed poznate, a uređaji za 
simulaciju takvih promjena opterećenja vrlo su složeni i skupi, 
obično se materijali ispituju harmonijskim promjenama optere- 
ćenja koje nije teško proizvesti Te se promjene opterećenja 
postižu električnom regulacijom i električnim pogonom. Takvi 
su strojevi predviđeni pretežno za jednoosna opterećenja, obično 
uzdužnom silom, i za razliku od strojeva za opterećivanje sta- 
tičkim silama istog predznaka (vlačnim ili tlačnim) moraju imati 
uređaj za prihvaćanje uzorka na koji se prenose sile obaju 
predznaka. Frekvencija promjene opterećenja rijetko je kada 
veća od 5Hz za uređaje s hidrauličkim pogonom, dok je znatno 
veća 100---200 Hz kad se upotrebljavaju elektronički upravljani 
strojevi, tzv. visokofrekventni pulzatori. U takvim strojevima 
čitav se sustav — štap u ispitivanju, okvir stroja, dodatna masa 
— održava u rezonantnom titranju uz regulaciju amplitude 
opterećenja. 

FE 


Prigušeno opterećenje 


Neprigušeno opterećenje 


Sl. 32. Promjenljivo opterećenje. a harmonijska promjena, b slučajna (sto- 
hastička) promjena opterećenja 


Ima uređaja predviđenih samo za tlak s prešama na hidrau- 
lički pogon kojim se mogu veći uzorci ispitivati na savijanje. 
Njihova je frekvencija promjena opterećenja manja i iznosi 
1Hz, ali su zato opterećenja mnogo veća (do 1MN). 

Režimi opterećenja su obično opisani dvjema veličinama: 
prosječnim opterećenjem g. i njegovom amplitudom g, ili naj- 
većim g,,2x inajmanjim opterećenjem o,,;,. Razlikuju se simetrični“ 
i nesimetrični režimi opterećenja. Za simetrična opterećenja 
uvijek je g, = 0, dok s, može imati različite vrijednosti. Za nesi- 
metrična opterećenja uvijek je a; +0. Kad je |g2]| <1|g4), to je 
režim jednoznačnih, a kad je [g4| 2 |g.|, to je režim izmjeničnih 
opterećenja (sl. 33). 


SI. 33. Simetrični i nesimetrični režim opterećenja. a simetrični režim (g, = 0), 
b nesimetrični režim kad je |a,] >1[g,| (g, # 0), c nesimetrični režim kad je 
lag|<la,l(o. +0) 
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Wohlerova krivulja 


Omax x ma" /(0) 


SL. 34. Određivanje granice umornosti materijala 


Kako su konstrukcije i njihovi dijelovi najčešće izloženi vrlo 
promjenljivim opterećenjima (npr. djelovanje vjetra različitog 
smjera na antenski odašiljački toranj), treba obično ispitati po- 
našanje materijala pri različitim režimima opterećenja. Tada se 
registrira broj promjena opterećenja uz koji se za poznati gmax 
i Gnin Materijal razara. Na temelju ispitivanja crta se W6hlerov 
dijagram (sl. 34) u kojem se za jednako naprezanje 6, i po 
volji odabrano naprezanje 5,,x na apscisnu os nanosi broj 
promjena nakon kojeg je uzorak razoren. Pokazuje se za većinu 
materijala da vrijednosti omax leže na krivulji koja ima asimp- 
totu paralelnu s apscisnom osi. Ta je asimptota granica umor- 
nosti za promatranu vrijednost g,,;,. Granica umornosti je ono 
naprezanje (S,x) koje se može mijenjati između dx 1 Omni 
a da se niti nakon neograničenog broja promjena materijal 
ne razara. Na uzorcima od istog materijala i uz iste prilike 
ispitivanje se ponavlja sa drugim g,,, itd. Granice umornosti 
za različite g,,, unose se u tzv. Smithov dijagram (sl. 35), u 
kojem se na ordinate nanose ,6,,;, i odgovarajuće granice umor- 
nosti (,9max), a raspolovnica prvog kvadranta predstavlja pro- 
sječno naprezanje g;. Naprezanje am u tom dijagramu pred- 
stavlja statičku čvrstoću. 


(e Om 


Statička 
/] čvrstoća 


Sl. 35. Smithov dijagram za prikaz 
rezultata ispitivanja granice umornosti. 
Gm Statička čvrstoća 


Neki materijali (metali, sintetici) ispituju se pri simetričnom 
režimu opterećenja na razmjerno jednostavnom uređaju, koji se 
sastoji od elektromotora, brojača okretaja i prekidača kojim se 
motor zaustavlja kad se uzorak slomi. Uzorak u obliku štapa 
kružnog presjeka konzolno je učvršćen u smjeru osi rotora mo- 
tora, a na kraju opterećen. Okretanjem štapa vlakanca na nje- 
govu plaštu naizmjenično su napregnuta sa +ga uz prosječno 
opterećenje g; = 0. Kako asinhroni motori imaju brzinu vrtnje 
900 ili 1450 min - |, ispitivanja se završavaju razmjerno brzo, ali 
se takvim uređajem može ostvariti samo simetrični režim op- 
terećenja, iako su se nastojali dodatnim polugama omogućiti i 
drugi režimi, ali su napori ostali bez znatnijeg uspjeha. 

Umornost materijala je kao pojava neugodnija u dijelovima 
konstrukcija od elastoplastičnih materijala, jer se pojavljuju ne- 
nadani lomovi tih dijelova, a bez prethodne pojave većih traj- 
nih deformacija uz statička jednokratna opterećenja. Zbog toga 
su pojave umornosti materijala poznate uglavnom za metale i 
materijale koji se upotrebljavaju u strojarstvu, brodogradnji, 
zrakoplovstvu itd. Iako režimi promjene opterećenja u gradi- 
teljstvu nisu toliko oštri kao u ostalim granama tehnike, ipak 
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se u posljednje vrijeme proučava umornost i građevnih mate- 
rijala, naročito betona. 

Ispitivanje umomosti materijala. Kako je ispitivanje umor- 
nosti materijala, kad se želi dobiti cjelovita slika o nekom ma- 
terijalu u svim režimima opterećivanja, dugotrajno i skupo, u 
novije vrijeme nastoji se posebnim režimima opterećivanja u 
kojima se u istom ciklusu ispitivanja mijenja amplituda opte- 
rećenja, brže doći do rezultata. Time se broj uzoraka smanjuje 
od 20-30 na manje od polovice. Za pojedine materijale po- 
trebno je, međutim, unaprijed poznati vezu između takvih režima 
i normalnih režima opterećenja s konstantnim maksimalnim i 
minimalnim naprezanjem. 

Tvrdoća materijala jedno je od važnih mehaničkih svojstava. 
Postoji više postupaka za ispitivanje tvrdoće koji se međusobno 
razlikuju, a sadrže statičke i dinamičke elemente, zbog čega je 
teško ocijeniti da li se radi o statičkom ili dinamičkom  ispi- 
tivanju. Pojedini postupci ne mogu se primijeniti na sve _ma- 
terijale, tako da nema univerzalnog postupka. Zajedničko je, 
međutim, svim postupcima da su oštećenja na ispitivanom mate- 
rijalu neznatna, često se ne mogu niti vidjeti prostim okom, 
i mehaničke se karakteristike materijala uopće ne mijenjaju ili 
se vrlo malo mijenjaju nakon takvih ispitivanja. Zbog toga se 
takva ispitivanja svrstavaju u bezrazorna ispitivanja. Fizička je 
definicija tvrdoće: otpornost materijala protiv prodiranja u njegovu 
sredinu. No, pokazalo se da nije jednostavno za sve materijale 
naći općeniti postupak u skladu s tom definicijom. Zbog toga 
su se održala uglavnom tri postupka: paranje, utiskivanje i 
odskok. Neki od tih postupaka, npr. paranje, ima karakteristike 
tehnološkog ispitivanja i rezultati mjerenja iskazuju se nekim em- 
pirijskim vrijednostima. Neki drugi, kao npr. postupci utiski- 
vanjem, imaju karakteristike određivanja osnovnih mehaničkih 
veličina i rezultati se izražavaju naprezanjem. 

Postupak paranjem poznat je u mineralogiji, gdje je prihva- 
ćena najprije Mohsova skala sa 10 stupnjeva tvrdoće: milovka, 
kamena sol, kalcit, fluorit, apatit, ortoklas, kvarc, topaz, korund 
i dijamant. 

Nepoznata tvrdoća nekog minerala određuje se tako da se 
mineralima iz Mohsove skale para po površini ispitivanog mi- 
nerala i utvrđuje koji od dva susjedna minerala u Mohsovoj 
ljestvici para i drugi koji ne para ispitivani mineral. Tako se 
tvrdoća ispitivanog minerala interpolira u Mohsovu ljestvicu. 
Kasnije je Mohsova ljestvica proširena na 15 minerala, čime je 
povećana točnost utvrđivanja tvrdoće. Danas se taj postupak 
upotrebljava jedino u mineralogiji. 

Martensov postupak je suvremeniji, i to je još uvijek jedini 
postupak kojim se tvrdoća određuje kvantitativno — paranjem 
tehničkih materijala u izrazito krhkom stanju. Izglačana povr- 
šina materijala para se dijamantnim stošcem s vršnim kutom 
od n/2. Tako je konstruiran i aparat (sl. 36) s postoljem na 
koje se učvrsti uzorak i koje se može pomicati nekoliko mili- 
metara u smjeru poluge s učvršćenim dijamantnim stošcem. 


SI. 36. Uređaj za ispitivanje tvrdoće Martensovim postupkom 


Jednostavnim premještanjem pomičnog utega G mijenja se tlačna 
sila. Tvrdoća prema Martensu definirana je silom koja djeluje 
i daje zarez širine 0,01 mm. Širina zareza se mjeri mikrosko- 
pom. Nekim materijalima teško je ocijeniti širinu zareza, jer su 
rubovi nepravilni zbog drobljenja materijala. 

Postupak utiskivanjem. Hertz je pomoću izraza koje je izveo 
za naprezanja na dodirnim plohama tijela različitih geometrijskih 
oblika pokušao definirati tvrdoću materijala kao što se običnim 
rastezanjem određuju granica proporcionalnosti, granica elastič- 
nosti i granica popuštanja. Njegovim se postupkom utvrđuje 
početak trajnih deformacija na uzorku materijala koji se ispituje. 
Uzorak je pod tlakom u dodiru s utiskivačem koji se samo 
elastično deformira. Kako su naprezanja na mjestu dodira po- 
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znata, teorijski je moguće utvrditi ono naprezanje u kojem se 
počinju pojavljivati trajne deformacije. Poteškoće se, međutim, 
pojavljuju pri definiranju trajne deformacije na mjestu dodira, 
jer su površine dodirnih ploha male, a trajne deformacije teško 
mjerljive i uz pomoć posebnih instrumenata. Taj postupak na- 
čelno je moguće primijeniti samo na elastoplastične materijale 
s izraženom granicom popuštanja. Zbog navedenih poteškoća 
taj je postupak napušten, ali na njegovu temelju razrađeni su 
vrlo praktični postupci koji su se održali do danas, a pomoću 
kojih je moguće dosta jednostavno kvantitativno odrediti 
tvrdoću materijala. 

To su postupci određivanja tvrdoće utiskivanjem. U svim 
takvim postupcima sila tlaka ima određenu vrijednost, a mjeri 
se trajno deformirana površina koju je ostavio utiskivač preko 
kojeg je djelovala sila na uzorak. 

U Brinellovu postupku utiskivač je kuglica promjera 2,2, 
5 ili lOmm, a sila se bira prema predviđenoj tvrdoći materijala. 
Sila se određuje iz formula: 300D* za tvrdi, 100D? za srednje 
tvrdi i 50D? za meki materijal, gdje je D promjer kuglice u mm. 
Trajanje povećanja sila do konačne vrijednosti iznosi 15s, a 
njeno djelovanje traje 30s da se omogući uspostava ravno- 
teže između utiskivača i plastično deformiranog uzorka. Pro- 
mjer kuglice ovisi o debljini uzorka prema tablici: 


promjer kuglice debljina uzorka 


25mm <3mm 
S5mm 3:.6mm 
10mm >6mm 


ili se propisuje najveća dubina utiskivanja h, već prema debljini 
uzorka t tako da je h < 1/8. Ta su ograničenja potrebna da se 
na materijalima različitih tvrdoća i na uzorcima različitih 
debljina dobiju usporedivi rezultati, jer se može dogoditi da je 
udubljenje kuglice jedva vidljivo ili da kuglica sasvim prodre 
kroz uzorak. Tada su rezultati nepouzdani. 

Tvrdoća prema Brinellu iskazuje se kao naprezanje na površini 
udubljenja: 


(25) 


gdje je h dubina udubljenja, a D promjer kuglice (sl. 37). 
Dubinu udubljenja h teško je mjeriti. Jednostavnije i znatno 
se točnije mjeri promjer kalote udubljenja d, pa se tvrdoća 
prema Brinellu dobiva iz izraza 


2F 
=D(D— VD?— d?) 


HB = (26) 


Brinellovim postupkom moguće je mjeriti tvrdoću elastoplastič- 
nih materijala do 4500 N/mm:, jer tvrdoća čelične kuglice iznosi 
6500. .-7000 N/mm?. 

Poznato je da je omjer između vlačne čvrstoće čelika i 
Brinellove tvrdoće skoro stalan: 0,34---0,36, tako da se s prilič- 
nom sigurnošću može procijeniti čvrstoća čelika, ako je poznata 


nE 


SI. 37. Postupci za određivanje tvrdoće utiskivanjem. a Brinellov, b Vickersov, 
c Knoopov postupak 


ISPITIVANJE GRAĐEVNIH MATERIJALA I KONSTRUKCIJA 


njegova tvrdoća. Slični omjeri poznati su i za druge metale, 
pa se prema toj karakteristici ispitivanje tvrdoće ubraja u bezra- 
zora ispitivanja. 

U Vickersovu postupku utiskivač je dijamantna četverostrana 
piramida s vršnim kutom od 136" (sl. 37b). Taj je vršni kut 
odabran prema Brinellovoj kuglici, koja ostavlja udubljenje 
promjera d = 0,375D, gdje je D promjer kuglice, a to odgovara 
prosječnoj vrijednosti donje i gornje granice promjera udubljenja 
(0,25---0,5)D, unutar kojih su upotrebljivi rezultati prema Brinel- 
lovu postupku. Udubljenje piramide daje kvadrat na površini 
uzorka, ali zbog netočnosti rada, heterogenosti uzorka i sl., više 
puta je kvadrat iskrivljen pa se mjere obje dijagonale (d, i d>). 
Vickersova tvrdoća izračunava se iz izraza: 


Hv- 1854F. 
did, 


(27) 


Rezultatima ispitivanja prema Brinellu i Vickersu dobro se po- 
dudaraju tvrdoće do 4500N/mm?. 

Jedina su ograničenja za Vickersov postupak: dubina udu- 
bljenja mora zadovoljavati uvjet h < 1/8, trajanje porasta sile 
15s, a trajanje punog opterećenja 30s. Sila nije ograničena, i 
ona je rijetko veća od IkN, ali može biti i vrlo mala, nekoliko 
desetaka mN. 

Iz Vickersova postupka razvilo se ispitivanje dijamantnim 
šiljikom u obliku piramide (Knoopov postupak, sl. 37c) koji radi 
s vrlo malim opterećenjem, tako da je moguće mjeriti tvrdoću 
mikroskopskih uzoraka. Taj se postupak uspješno primjenjuje 
za ispitivanje tzv. mikrotvrdoće pojedinih faza materijala slože- 
nih struktura, kao npr. polikristaliničnih materijala (metali) ili 
klinkera u industriji građevnih materijala. Površine uzoraka mo- 
raju, međutim, biti izglačane. Tvrdoća se izračunava pomoću 
izraza 


12,69 F 


HK=—2 


' (28) 


Vrlo je paktičan postupak prema Rockwellu, koji se sastoji 
od tri faze ispitivanja koje se provode na posebnom uređaju, 
gdje je moguće pratiti pomake utiskivača pomoću mikroure s 
podjelom po 2um. Na uređaju je moguće utiskivač opteretiti, 
najprije tzv. predopterećenjem, obično 10kp (—100N). U 
tom se položaju kazaljka mikroure namjesti na nulu. Za- 
tim se utiskivač optereti punim opterećenjem G + 10kp, pa se po- 
čeka dok se kazaljka mikroure smiri i zatim opet rastereti na 
početno opterećenje od 10kp i tada očita položaj kazaljke na 
mikrouri. Razlika između početnog položaja kazaljke (nula) i 
konačnog daje tzv. tvrdoću prema Rockwellu: HR=K—n, 
gdje je n broj dijelova skale od po 2um, a K konstanta koja 
ovisi o obliku i vrsti utiskivača. 

U svim takvim uređajima utiskivač se opterećuje utezima 
preko sustava poluga. Oni obično imaju hidrauličku kočnicu 
kojom se regulira brzina opterećivanja, ekran na kojemu se oči- 
tava karakteristična geometrijska vrijednost udubljenja ili mikro- 
uru za mjerenje dubine prodiranja. Obično su stabilni, ali ih 
ima i prenosivih, predviđenih za upotrebu na gradilištu. Svi 
takvi uređaji smatraju se statičkim zbog polaganog porasta 
opterećenja, pa su i postupci ispitivanja statički. 


Tablica 6 
ODREĐIVANJE TVRDOĆE ROCKWELLOVIM POSTUPKOM 


Uobičajena oznaka Utiskivač Opterećenje G Tvrdoća 
Rockwell kp 
A dijamantni 50 
€ stožac 140 100— 500: 
D 90 
B čelična 90 
F kuglica 50 130— 500: 
G 140 | 
E E 90 130 — 5001 
la kuglica 


t (mm) pomak kazaljke 


ISPITIVANJE GRAĐEVNIH MATERIJALA I KONSTRUKCIJA 


Dinamička ispitivanja tvrdoće mogu se svrstati u dvije grupe: 
u prvoj se mjeri udubljenje nekog utiskivača, u drugoj odskok 
neke mase koja padne na površinu uzorka. 

Vrlo je paktičan tzv. Poldi-ispitivač (prema željezari Poldi- 
-Hiitte u Njemačkoj), koji se sastoji od kućišta, etalona, Brinel- 
love kuglice promjera 10mm i nakovnja (sl. 38). Poldi-ispitivač 
usmjeri se okomito na površinu predmeta kojemu se želi odre- 
diti tvrdoća i čekićem (mase od oko 2kg) udari po nakovnju. 
Kuglica ostavi udubljenje na etalonu i na ispitivanom predmetu. 
Iz izraza za tvrdoću prema Brinellu dobije se: 


HB,_1—V1-(4/D) 
HBZe 1—VI-(4/DY 


(29) 


gdje su d, i d, promjeri udubljenja kuglice na etalonu i na 
ispitivanom predmetu. Ako je tvrdoća etalona (HB,) poznata, 
lako je odrediti tvrdoću uzorka (HB,). 

Izraz (29) vrijedi kad se ispitivanje provodi polaganim po- 
većanjem sile i stoga su potrebne korekcije. Postoje empirijski 
podaci u tablicama za d, i d, pomoću kojih se za poznatu 
tvrdoću etalona može odrediti tvrdoća ispitivanog predmeta. 
Promjeri udubljenja mnogo se ne razlikuju, ako se ispituje 
tvrdoća materijala koja je slična tvrdoći etalona. 


SI. 39. Čekić za ispitivanje dinamičke tvrdoće 


Sl 38. Poldi-ispitivač za 
sa dvije polukugle 


dinamičko ispitivanje 
tvrdoće 


Tvrdoća materijala koja se mnogo razlikuje od tvrdoće eta- 
lona utvrđuje se utiskivačem koji se sastoji od dvije polukugle 
različitih promjera D, i D, (sl. 39). Tada je omjer tvrdoća 
uzorka (HB,) i etalona (HB) 


HB, _D, —VDi- di 
HB; D—-yD:-d 


Umjesto da se udara po nakovnju (Poldi-ispitivač) ima na- 
prava u obliku čekića (sl. 39) kojim se udara po površini 
uzorka. 

Drugu grupu čine postupci kojima se tvrdoća ocjenjuje prema 
visini odskoka neke mase koja udara na površinu uzorka. 

Poznat je Shoreov postupak. On se temelji na mjerenju visine 
odskoka čelične kuglice koja je spuštena s određene visine na 
površinu uzorka. 

Za ispitivanje građevnih materijala više se upotrebljavaju 
sklerometri za određivanje odskočne tvrdoće. To su naprave u 
kojima se pomoću pera ubrzava masa koja udara na šipku 
(nakovanj) prislonjenu na površinu materijala koji se ispituje. 
Mjeri se odskok nakon elastičnog sraza mase sa šipkom i ma- 
terijalom. Mjera je tvrdoće visina odskoka, jer ona raste s 
tvrdoćom materijala. Za razliku od Shoreova postupka, sklero- 
metar se može postaviti u različite položaje, ali uvijek okomito 
na površinu uzorka koji se ispituje. U Evropi se najviše upo- 
trebljava Schmidtov sklerometar (sl. 40). Ima ih više tipova prila- 
gođenih za ispitivanje različitih materijala (za beton, opeku, 
keramiku, lake betone i sl.). Obično se na temelju usporednih 
ispitivanja povezuje odskok na sklerometru sa čvrstoćom mate- 


(30) 


slova 


rijala, i tako se svojstvo koje se utvrđuje razaranjem (čvrstoća) 
ocjenjuje bezrazornim postupkom. 


Pomična 
kazaljka“ | 


SIL 40. Schmidtov sklerometar 


ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA 


Obično se pod tim razumiju postupci kojima se utvrđuju 
neke fizikalne veličine a da se materijal ne oštećuje niti ne 
razara. Na temelju tih mjerenja ocjenjuju se mehanička svoj- 
stva koja se ispituju razaranjem (npr. čvrstoća) ili znatnom 
promjenom karakteristike materijala (npr. granica popuštanja). 
Takvi su postupci, općenito, brzi i jeftini, pa je tako moguće 
prikupiti mnogo podataka o materijalu ugrađenom u konstruk- 
ciju. Točnost je tako utvrđenih mehaničkih svojstava, međutim, 
manja nego kad se ispituje razornim postupcima. 

Ispitivanje tvrdoće statičkim i dinamičkim postupcima spada 
u grupu ispitivanja bez razaranja, jer su oštećenja materijala 
(udubljenja na površini uzoraka) neznatna, a za većinu materijala 
može se odrediti veza između tvrdoće i čvrstoće materijala. Za 
neke (metali) ona je poznata, a za neke druge obično se ona 
utvrđuje ispitivanjem više uzoraka. Tako se npr. određuje 
Schmidtovim sklerometrom odskočna tvrdoća betona i isto- 
dobno čvrstoća kocaka s bridom od 20cm. Pomoću više takvih 
mjerenja može se ocijeniti točnost te veze, te je iskoristiti za 
ocjenu čvrstoće betona. Obično se na površini betona od 
30---50cm? koja je izravnata obavi 9 mjerenja odskočne tvrdoće, 
izračuna sredina i iz poznate veze odredi čvrstoća. Za takvo 
određivanje čvrstoće rasipanje rezultata jest veliko i iznosi do 
+ 30%; zato taj postupak nije prihvaćen za konačnu ocjenu 
kvalitete betona, već služi da se dobije slika o čvrstoći betona 
na više mjesta na konstrukciji, i zatim drugim postupcima, npr. 
vađenjem uzoraka betona iz konstrukcije, provjerava točnost 
sklerometrijskih mjerenja. 

U nekim zemljama služe se drugim postupcima ispitivanja 
tvrdoće građevnih materijala, npr. pomoću kuglice i etalona za 
određivanje čvrstoće betona, jer se tako mogu utvrditi veze 
između tvrdoće i čvrstoće. 

Pokušava se, nadalje, da se na temelju promjera kratera na 
površini betona odredi njegova čvrstoća. Taj se krater dobiva 
metkom ispaljenim iz pištolja s određene udaljenosti. 

Ima postupaka (Ericsen) kojima se mjeri sila potrebna da 
se istrgne dio s površine betona. Tada se sintetskim smolama 
nalijepi na površinu betona metalna pločica koja se prihvati 
dinamometrom i mjeri sila trganja. I opet treba najprije utvrditi 
vezu između poznate čvrstoće betona i sile trganja, i tu vezu 
iskoristiti za određivanje čvrstoće istih vrsta betona. 

Akustički postupci. Veliku grupu bezrazornih ispitivanja čine 
akustički postupci. Poznato je, naime, da se u elastičnim mate- 
rijalima zvuk širi određenom brzinom, koja npr. u zraku iznosi 
330ms"!', a u čvrstim elastičnim tijelima 1,5---5kms-!. U štapu 
od materijala modula elastičnosti E i gustoće o teorijski brzina 
iznosi 


(E 
| 2 
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dok je brzina širenja u neograničenoj elastičnoj sredini 


8 / E(1 sa v) 
* / (1+ (1 = 2) 


gdje je v Poissonov koeficijent. Za neke građevne materijale 
poznata je veza između modula elastičnosti i čvrstoće (npr. be- 
tona). Uz poznati o i poznati v, mjerenjem brzine zvuka v 
može se odrediti modul elastičnosti, a zatim i čvrstoća. Za 
takva mjerenja služe posebni elektronički uređaji koji se sastoje 
od dvije sonde, uzbuđivača i prijamnika oscilacija, te uređaja 
za mjerenje vremena i obično osciloskopa na kojemu je mo- 
guće promatrati sliku primljenog zvučnog vala. Sonde se prislone 
na ispitivani komad na poznatom razmaku te se mjeri vrijeme 
prolaza ultrazvučnih oscilacija od uzbuđivača do prijamnika. 
Frekvencija tih oscilacija iznosi 50...120kHz, a odabrana je tako 
da utrošak energije bude što manji, da disipacija zbog hetero- 
genosti betona bude u prihvatljivim granicama te da točnost 
mjerenja vremena (us) širenja ultrazvuka bude što veća. Poka- 
zalo se, naime, da je uz te frekvencije oscilacijama obuhvaćen 
razmjerno mali dio obujma tijela, te da se oscilacije šire kao 
uski snop koji je to uži što je frekvencija viša. Današnji uređaji 
mogu mjeriti vrijeme od 0,24s, a najveće su udaljenosti sonda 
do 8m. Duljina vala iznosi 3---:6cm i ona mora biti veća od 
najvećih zrna agregata u betonu, ako se žele na slici vala na 
osciloskopu izbjeći nepravilnosti zbog heterogenosti sastava 
betona. 


(32) 


SI. 41. Primjer primljenih oscilacija 
zvučnih valova 


Ima dvije vrste uređaja za ispitivanje ultrazvukom: s nepre- 
kinutom uzbudom i s impulsnom uzbudom. Kratki ultrazvučni 
impulsi šalju se u vremenskim razmacima od 1/20, 1/10 ili 
1/5s. Na osciloskopu može se registrirati i prigušenje (sl. 41), 
čime se dobiva podatak više o ispitivanom materijalu. lako ti 
uređaji nisu konstruirani da se mogu otkriti defekti u gra- 
đevnim materijalima na temelju slike odraza, kao što je to mo- 
guće u materijalima koji se upotrebljavaju u strojarstvu, po- 
stoje ipak postupci kojima se mogu, npr., utvrditi površinske 
pukotine, gnijezda u betonu i sl. 

Ispitivanje rezonantnim titranjem. Takvim ispitivanjem uzorka 
pravilnog geometrijskog oblika, obično prizmatičnog, moguće je 
također odrediti modul elastičnosti. Može se pokazati da se 
rezonantno titranje prizme (sl. 42) pojavljuje kad je vrijeme 
između pojedinih impulsa uzbuđivača jednako vremenu koje je 
potrebno da val impulsa prođe čitavom prizmom i da se vrati 
na mjesto uzbude. To vrijeme iznosi 
&. 
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21 
(33) 
v 
Budući da je frekvencija f = 1/T, dobiva se za modul ela- 
stičnosti 
E=4Pf?0. (34) 


Rezonantna frekvencija f određena je najvećom amplitudom 
vala primljenog na drugom kraju prizme (stojni val). Slično 
se može dovesti u rezonantno titranje bilo kakav elastičan su- 
stav, pa se taj postupak primjenjuje i za određivanje krutosti 
čitavog sustava za vrijeme savijanja, torzije i izvijanja, i sl. 


ISPITIVANJE GRAĐEVNIH MATERIJALA I KONSTRUKCIJA 


Uzbuđivač 


Prijamnik 


a 


Duljina vala 
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SI. 42. Ispitivanje rezonantnim titranjem za određivanje mo- 
dula elastičnosti 


Uz osjetljive prijamnike nije potrebna velika energija da se 
uzbudi i konstrukcija većih dimenzija. 


Ispitivanje zračenjem. Rendgenskim i gama-zračenjem može 
se utvrditi homogenost i gustoća materijala. 

Homogenost, prisutnost stranih tvari, šupljine i drugo mogu 
se odrediti iz snimke na filmu koji se postavlja na drugoj strani 
prozračenog tijela. Tako je moguće prozračiti do 150mm de- 
beli čelik ili do 40cm debeli sloj betona. Za takva ispitivanja 
potrebni su snažni rendgenski uređaji i do 150kV ili snažni 
izvori gama-zraka kao što je $%Co, !?"Cs i sl. 

Prozračivanjem gama-zrakama može se utvrditi gustoća pro- 
zračenog materijala mjereći apsorpciju zračenja Geiger-Miille- 
rovim brojačem ili scintilacijskim brojačem. Za takva mjerenja 
i fotografiranje potrebno je da budu pristupačne dvije plohe 
prozračenog tijela. 


TEHNOLOŠKA ISPITIVANJA 


Takvih ispitivanja ima mnogo u svim područjima tehnike, 
a opisat će se samo neka najvažnija koja se upotrebljavaju Za7 
ispitivanje građevnih materijala. 

Otpornost prema trošenju (habanju) trenjem dvaju materijala 
ispituje se pomoću čelične ploče koja rotira i na koju je pri 
tisnuta kocka betona, kamena ili drugog materijala silom obično 
od 300 N. Na ploču ispod kocke posipa se šmirak (prije naksos, 
danas silicij-karbid) određene granulacije. Nakon svaka 22 okre- 
taja ploče mijenja se šmirak i dodaje novih 20g šmirka. To 
se ponavlja 20 puta (ukupno 440 okretanja). Obično se bruse 
3 plohe kocke, ako se materijal smatra izotropnim, ili se brusi 
samo ona ploha koja će biti izložena habanju. Trošenje se odre- 
đuje vaganjem uzorka prije i nakon ispitivanja, te se iz razlike 
težina određuje istrošeni obujam. To je mjera trošenja. Obično 
se tako ispituju kocke s bridovima od 7,07cm, zato da površina 
plohe iznosi 50cm?. Tako se ispituju i drugi građevni ma- 
terijali. 

Otpor ivica ispituje se na kockama s bridom od 5em, i to 
u tzv. valovitom čeličnom bubnju (sa 5 valova u radijalnom 
smjeru) ili u Devalovom bubnju s kosom osovinom, ali bez 
valova. Obično se ispituje 5 kocaka koje se zatvore u bubanj 
koji se okreće određenom brzinom vrtnje i ondje ostaju obično 
1 sat. Mjeri se gubitak težine i kao rezultat iskazuje se po- 
stotak gubitka prema početnoj težini. Kocke moraju biti suhe. 

Erozija materijala ispituje se vodenim ili zračnim mlazom 
pod tlakom u koji se dodaje oštri pijesak. Mlaz se usmjerava 
okomito na površinu uzorka i kroz određeno vrijeme. Mjeri 
se dubina odnesenog sloja ili gubitak težine i promjer erodi- 
rane plohe, pa se iz tih podataka, poznavajući gustoću, izra- 
čunava debljina sloja. 

Ispitivanje djelovanja kavitacije. Slično se ispituje i djelovanje 
kavitacije na građevne materijale. U posebnim kanalima moguće 
je uz određene brzine vode postići pulzaciju vode zbog koje se 
sloj vode odljepljuje od površine uzorka i uzrokuje razaranje 
površine zbog pojave kavitacije. Građevni materijali ispituju se 
u kanalima za kavitaciju u brodarskim laboratorijima. 


Otpornost prema smrzavanju ispituje se na uzorcima koji 
mogu imati različite oblike: betonske kocke s bridom od 
15.--20cm, kamene kocke s bridom 4-:-6cm, a koji put to mogu 
biti prizme ili valjci. Kako je proces raspadanja materijala zbog 
smrzavanja ovisan o količini vode koju je materijal upio, po- 
trebno je prije ispitivanja zasititi uzorke vodom do stalnosti 
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težine. U takvom stanju uzorci se ohlade na temperature 
—15--:—30"C (obično —20*C) u posebnim hladionicima i tamo 
ostave obično 4 sata. Nakon toga se stave u vodu da se 
odmrznu. Taj se postupak ponavlja nekoliko puta (već prema 
klimatskim prilikama). U nas je uobičajeno 20-kratno smrza- 
vanje, dok se npr. u SSSR smrzava i više od 100 puta. Mjera 
otpornosti prema smrzavanju je također različita. Cesto se vizuel- 
nim pregledom utvrđuju oštećenja (naprsline, otpadanje pojedi- 
nih dijelova, naročito ivica i rubova). Gubitak težine je također 
dobar podatak, ali se najčešće uspoređuju čvrstoće smrzavanih 
inesmrzavanih uzoraka. Smatra se da je materijal otporan prema 
smrzavanju ako smanjenje čvrstoće nije veće od 25%. U novije 
vrijeme tokom smrzavanja prati se ultrazvukom promjena mo- 
dula elastičnosti na duguljastim uzorcima. Tada se može utvrditi 
naglo smanjenje modula, kao posljedica raspadanja strukture 
uzorka. To je ispitivanje dugo (jedno smrzavanje u radnom 
danu) pa se nastoje pronaći drugi postupci. Neki su od njih 
bezrazorni, a neki razorni. 

Proces je smrzavanja površinski proces, koji sa sniženjem 
temperature napreduje od površine prema unutrašnjosti tijela. 
Najprije se stvori ledeni omotač na površini, a voda je zatvo- 
rena u šupljinama u unutrašnjosti tijela. Ako u tijelu ima do- 
voljno šupljina koje nisu ispunjene vodom, voda će se moći 
proširiti prijelazom u led, jer led ima oko 9% veći obujam od 
vode. Tada materijal neće biti oštećen. S tog stanovišta otpornost 
prema smrzavanju može se procijeniti tzv. Hirschwaldovim koe- 
ficijentom koji je omjer između prividne i apsolutne šupljika- 
vosti. Uzima se da je materijal otporan ako je taj koeficijent 
manji od 0,85, tj. kad se u unutrašnjosti nalazi 15% šupljina 
neispunjenih vodom. 

Novija su ispitivanja, međutim, pokazala da ta granična 
vrijednost ne vrijedi za sve materijale, već ona iznosi 0,75---0,95, 
i preporuča se da se za svaki materijal posebno utvrdi ta 
granica pokusom potpunog smrzavanja. Razlike u rezultatima 
nastaju zbog različitog određivanja prividne šupljikavosti na at- 
mosferskom tlaku i apsolutne šupljikavosti kuhanjem u vodi, u 
vakuumu eksikatora, pod tlakom u autoklavu itd. Praksa je 
pokazala da su obično materijali koji upijaju manje od 0,5% 
vode postojani na temperaturi smrzavanja. Čvrstoća materijala 
nema gotovo nikakva utjecaja na otpornost materijala prema 
smrzavanju. 

Od razornih, kratkotrajnih, ispitivanja upotrebljava se 
Brardov postupak. Uzorak se kuha, oko pola sata, u vodenoj 
otopini natrij-sulfata, zasiti otopinom, u njoj se ohladi, zatim 
se izvadi i ostavi stajati neko vrijeme. Zatim se opet stavi u 
otopinu. Tada se stvaraju kristali koji povećavaju obujam te 
se postiže sličan učinak kao prilikom smrzavanja. U novije 
vrijeme upotrebljavaju se i druge otopine. Pokazalo se da su 
posljedice takvih ispitivanja na većini građevnih materijala ne- 
povoljnije nego ispitivanja smrzavanjem. 


Propusnost vode kroz građevne materijale ispituje se na uzor- 
cima s najmanje jednom ravnom plohom na koju djeluje voda 
pod tlakom. Nakon određenog vremena, na prepolovljenom 
uzorku, mjeri se dubina prodiranja vode. U nekim postupcima 
tlak se postepeno povećava, a mjeri se količina protekle vode. 
Prema Grafovu postupku tlak vode u prva 24 sata iznosi 0,1 MPa 
u slijedeća 24 sata 0,3MPa i u posljednja 24 sata 0,7 MPa. U 
SSSR je uobičajeno da se tlak svakih 8 sati povećava za 0,1 MPa 
sve do trenutka dok ne probije voda kroz cilindrički uzorak 
promjera 150mm i visine 150mm. Kao mjera nepropusnosti 
uzima se posljednji tlak pri kojemu još voda nije probila kroz 
uzorak. Tako se ispituju materijali (npr. betoni, mortovi i sl.) 
na koje u praksi doista djeluju povećani tlakovi (npr. materijali 
za brane, vodotornjeve, bazene itd.). 

Propusnost bez povećanja tlaka ispituje se na materijalima, 
koji dolaze u dodir s vodom, ali na njih ne djeluju povećani 
tlakovi, npr. crijep, fasadna opeka i materijali za zaštitu od 
oborina. Tada se nepropusnost ispituje tako da se rubovi uzorka 
ograde plastelinom ili glinom te se nalije voda do visine od 
1++5cm. Za crijep je mjera propusnosti izražena vremenom t, 
nakon kojeg se pojavljuju prve kapi vode na donjoj strani, 
prema izrazu: 6/t, gdje je 6 sati najduže vrijeme koje crijep 
treba zadržavati vodu. Najkraće vrijeme nakon kojeg se voda 
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smije pokazati iznosi 2 sata, pa je najveća dopuštena pro- 
pusnost 6/2 = 3. 

Za ispitivanje nepropusnosti za zrak ima više tipova uređaja 
i više postupaka. Za sve je zajedničko da imaju dio kojim se 
nadoknađuje gubitak zraka i dio kojim se tlak zraka održava 
stalnim. Gubici zraka se mjere. 


Konzistencija se ispituje dok su građevni materijali (beton, 
mort i sl.) u svježem, nevezanom stanju. Ona u određenoj mjeri 
predstavlja njihovu pokretljivost i obradivost. Ima mnogo po- 
stupaka ispitivanja konzistencije i oni se međusobno znatno 
razlikuju, tako da usporedbe među njima nisu moguće. Upo- 
trebljavaju se slijedeći postupci za određivanje konzistencije: a) 
Postupak prodiranja utiskivača u svježu masu smještenu u po- 
sudi. Utiskivač može biti čelična kugla koja se spušta s odre- 
đene visine u svježi beton. Mjeri se dubina prodiranja. Uti- 
skivač može biti čelični štap promjera 16mm, pri vrhu zaobljen, 
po kojemu klizi uteg koji se spušta s određene visine. Mjeri 
se broj udaraca za određenu dubinu probijanja. b) Postupak 
slijeganja svježe mase bez potresanja. Svježi beton sabije se 
u tri sloja u limeni kalup u obliku krnjeg stošca visine 
30cm, s gornjim promjerom od 10 i donjim od 20cm. Nakon 
uklanjanja kalupa mjeri se vrijeme slijeganja. c) Postupak slije- 
ganja s potresanjem. Postoji više postupaka, ali uvijek je oblik 
svježe mase jednak i dobiva se sabijanjem betona u stožasti 
kalup visine od 20cm, gornjeg promjera od 13cm i donjeg 
od 20cm. U nas je prihvaćen tzv. VE-BE-postupak, prema kojem 
se mjeri vrijeme potrebno da svježi beton od oblika krnjeg 
stošca prijeđe u oblik valjka i ispuni posudu u kojoj se nalazi, 
a koja se potresa frekvencijom od 50Hz. Može se osim toga 
pustiti da beton pada zajedno s podložnom pločom s visine 
od 4cm, pa se nakon 15 padova mjere promjeri rasprostrtog 
betona u dva međusobno okomita smjera. 

Konzistencija mortova ispituje se rasprostiranjem morta na 
staklenoj ploči. Početni oblik je krnji stožac visine 60mm, s 
gornjim promjerom od 70mm i donjim od 100mm. Ploča se s 
mortom pusti da 15 puta padne s visine od 1em. Mjeri se 
rasprostiranje morta. 

Konzistencija cementne kaše (mješavina cementa i vode) radi 
utvrđivanja potrebne količine vode ispituje se Vicatovim valj- 
čićem promjera od 1em. Valjčić mase od 300g pusti se da 
padne s površine u kašu koja ispunjava kalup od tvrde gume 
u obliku krnjeg stošca. Konzistencija se ocjenjuje prema dubini 
prodiranja valjka u kašu, a standardna je kad se valjčić zadrži 
5-7mm iznad dna. 

Brzina vezanja cementa. Na istom uređaju ispituje se i brzina 
vezanja cementa tako da se valjak zamijeni iglom mase 300g 
s tupim vrhom površine presjeka od 1mm?, koja se spušta s 
površine kaše da vlastitom težinom prodre u kašu. Početak 
vezanja je trenutak kad se vrh igle zadrži 3-:-5mm ispod po- 
vršine, a svršetak vezanja kad na okrenutom stvrdnutom uzorku 
ne prodire više od 1mm. 


Stalnost volumena cementa ispituje se na dva načina. Od 
cementne kaše standardne konzistencije izrade se pogačice pro- 
mjera 9cm, debljine 1,5cm na podmazanoj staklenoj ploči te se 
ostave 24 sata da se stvrdnu. Jedna od njih kuha se u vodi. 
Tokom 28 dana dvije se takve pogačice promatraju: jedna je 
čuvana na zraku sobne temperature, bez propuha, a druga u 


SI. 43. Le Chatelierov prsten za određivanje stal- 
nosti obujma cementa 
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vodi. Cement je stalnog volumena ako se ni na jednoj od po- 
gačica ne pojave naprsline. U drugom postupku cementnom se 
kašom standardne konzistencije ispune kalupi u obliku valjčića 
promjera i visine 3cm, koji je po izvodnici prerezan i ima na 
tim mjestima kazaljke (sl. 43). Mjeri se razmak kazaljki odmah 
nakon izradbe. Uzorci, pokriveni staklenim pločama na otvo- 
renim pobočkama valjaka ostave se u vodi sobne temperature 
24 sata, te se ponovno mjeri razmak kazaljki. Zatim se kuhaju 
2,5 sata u vodi, ostave ohladiti i ponovno se mjeri razmak. 
Smatra se da je cement stalnog volumena, ako promjena raz- 
maka posljednjih dvaju mjerenja nije veća od 10mm. Uzima 
se srednja vrijednost od 3 uzorka. 

Izbijanje vapna i soli, uobičajeno je ispitivanje opeka. Do- 
gađa se da glina od koje se proizvode opeke, crepovi i drugi 
keramički materijali sadrži zrna vapnenca, koja se pečenjem 
opeke na temperaturi višoj od 800“C pretvaraju u živo vapno. 
Ako opeka s takvim zrnima dođe u dodir s vodom, vapno se 
gasi. Tada se nekoliko puta povećava obujam i na tim se mje- 
stima opeka razara. Ispituje se tako da se nekoliko opeka stavi 
u vlažnu komoru iznad razine vode i ostavi stajati nekoliko 
dana, ili se opeke natope vodom i stave u autoklav sa zasićenom 
parom i pod tlakom od 0,3MPa kroz 3 sata. Ako opeka 
sadrži vapna, pokazat će se razaranja opeke ili krateri na 
površini koje su izbacila zrna vapna. 


Ispitivanje geometrijskih karakteristika. Za mnoge proizvode 
u graditeljstvu propisuju se oblik i dimenzije, no kako su pri 
proizvodnji neizbježna odstupanja, propisuju se uvijek i dopu- 
štena odstupanja ili tolerancije, koja iznose od 1mm do nekoliko 
desetaka mm. Tim tolerancijama moraju odgovarati i instru- 
menti kojima se kontoliraju dimenzije. Za mjerenja s točnošću 
od Imm upotrebljavaju se pomična mjerila s nonijem, no za 
mnoga mjerenja dostaju metalna mjerila s milimetarskom po- 
djelom. 

Vitoperost se u nekih proizvoda (opeka) utvrđuje provlače- 
njem uzorka između paralelnih ploča ili se utvrđuje na ravnoj 
ploči tako da se uzorak položi na ploču i mjeri odstupanje od 
ravnine. Neravnosti se utvrđuju prislanjanjem, obično metalnog, 
ravnala i mjerenjem razmaka između ravnala i uzorka na mjestu 
gdje je on najveći. 

Izgled površine (glatka, hrapava, valovita i sl.) ocjenjuje se 
obično vizuelno, iako za slična mjerenja u ostalim granama 
tehnike postoje posebni uređaji pomoću kojih se mogu mjeriti 
neravnosti i izraziti se brojčano. 

Oblik se zrna granulata (šljunka, pijeska, prašinastih mate- 
rijala) obično ocjenjuje vizuelno i klasificira ga se kao obli ili 
uglasti, duguljasti, plosnati, štapićasti itd. Postoje ipak postupci 
pomoću kojih je moguće oblik izraziti brojčano i najviše se 
upotrebljavaju dva takva postupka. U prvom postupku odabere 
se iz granulata više zma (30 i sl) takvih dimenzija da ih se 
može mjeriti (obično veća od 8mm) pa se izmjeri najveća i naj- 
manja dimenzija. Omjer d,,,/dpax jest koeficijent oblika zrna; 
aritmetička sredina omjera za sva izabrana zrna jest koeficijent 
oblika za čitav skup. U drugom postupku mjeri se obujam 
izabranih zrna volumenometrom ili se on izračuna iz mase iza- 
branih zrna i njihove gustoće. Zatim se izmjeri najveća dimen- 
zija svakog zrna i izračuna obujam kugle opisane oko zma. 
Zbroje se volumeni kugala i izračuna tzv. volumetrijski koefi- 
cijent, v = KV/K, gdje je V, volumen zrna, a K ukupni volu- 
men kugala opisanih oko svih zrna. Često granulometrijski sa- 
stav usitnjenih ili prašinastih materijala ima znatan utjecaj na 
svojstva konačnog proizvoda, pa se tada utvrđivanju granulo- 
metrijskog sastava posvećuje velika pažnja. 

Z. Kostrenčić 


ISPITIVANJE GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Ispitivanje građevnih konstrukcija i njihovih elemenata obu- 
hvaća niz postupaka kojima se utvrđuje njihovo ponašanje pri 
djelovanjima, u prvom redu mehaničkih vanjskih sila. Na temelju 
rezultata ispitivanja utvrđuje se podobnost konstrukcija za svrhu 
za koju su namijenjene. 


Ispitivanja mogu biti: a) znanstvenoistraživačka, kad se želi ispitati pona- 
šanje nove konstrukcije s obzirom na njezine deformacije i nosivost; b) kon- 
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trolna, kad se u nizu redovnih kontrola materijala i izvedbe u industrijskoj 
proizvodnji građevnih elemenata i konstrukcija ispituje i njihova nosivost; c) 
prethodna, prije prelaska na serijsku proizvodnju i d) ostala, kada se vrednuje 
samo određena konstrukcija, bilo zbog utvrđenih nedostataka u izradbi, bilo 
zbog nepoznanica s obzirom na očekivana svojstva. S obzirom na način optere- 
ćivanja, konstrukcija se ispituje statički ili dinamički. Ispitivanje može biti ra- 
zorno ili bezrazorno, a s obzirom na mjesto gdje se ispitivanje provodi ono 
je terensko ili laboratorijsko. Ispitivanja se provode na modelima (izvedenim 
u nekom mjerilu s obzirom na stvarnu konstrukciju) ili na prototipovima. 

Ispitivanjem građevnih konstrukcija mogu se utvrditi: podobnost preuzi- 
manja predviđenih opterećenja, progibi i deformacije pojedinih elemenata ili 
čitave konstrukcije, posljedice dugotrajnog djelovanja opterećenja (puzanje, teče- 
nje), brzina porasta deformacija, trajektorije naprezanja, pogreške u izradbi i 
spojevima elemenata, otpornost na slom, ponašanje i otpornost na djelovanje 
prirodnih utjecaja (vlastita težina, snijeg, vjetar, potres, temperatura), otpornost 
na kemijske utjecaje (korozija), funkcionalnost konstrukcije te otpornost na djelo- 
vanje udara, eksplozije itd. 

Ispitivanja građevnih konstrukcija opterećenjem. Svrha je po- 
kusnih opterećenja građevnih konstrukcija da se utvrdi stvarno 
ponašanje konstrukcija ili elemenata određivanjem njihove no- 
sivosti ili upotrebljivosti mjerenjem progiba, deformacija i even- 
tualnih defekata nastalih djelovanjem opterećenja. Pokusno opte- 
rećenje mora biti što sličnije očekivanom opterećenju konstruk- 
cije, uzimajući u obzir stalna i pokretna opterećenja te njihovu 
raspodjelu. Pokusno se opterećenje provodi: a) do sloma kon- 
strukcije ili njenog dijela da se utvrdi njena granična nosivost i 
b) do opterećenja kojim će se utvrditi njena upotrebljivost s 
obzirom na sposobnost nošenja određenog tereta, na krutost 
(progib) ili na pojavu deformacija i pukotina. 

Pokusnim opterećenjem dobivaju se podaci o podobnosti 
novih konstrukcija, onih koje se znatno razlikuju od uobiča- 
jenih i konstrukcija kojima se naprezanja mogu samo približno 
proračunati. 

Pokusno opterećenje može poslužiti i kao osnova za odluku 
o daljoj upotrebljivosti postojećih konstrukcija ako se sumnja: 
a) u nosivost konstrukcija koje su dugo izložene prirodnim ili 
umjetnim agensima; b) u njihovu nosivost zbog pretrpljenih 
preopterećenja koja su nastala djelovanjem potresa, vjetra, 
eksplozije, naleta vozila i sl, te c) u nosivost konstrukcije 
oštećene vatrom, kad postoje vidljivi nedostaci s obzirom na 
propise i prihvaćenu praksu. 

Priprema pokusnog opterećenja počinje detaljnim pregledom 
konstrukcije. Detaljno se pregledavaju svi dijelovi konstrukcije, 
i to osobito: odstupanja u obliku, deformacije, kvaliteta mate- 
rijala, količina, vrsta i položaj armature, broj i promjeri spoj- 
nih sredstava čeličnih i drvenih konstrukcija, kvaliteta zavari- 
vanja i dr. Kontroliraju se svi raspoloživi podaci dobiveni 
ispitivanjem građevnih materijala u toku građenja, a ocjenjuje 
se i moguće ponašanje konstrukcije za vrijeme ispitivanja. Svi 
se vidljivi nedostaci označuju na konstrukciji i na skicama. 
Definira se način i program ispitivanja. U pripremu se mogu 
uključiti i neka bezrazorna ispitivanja materijala. 

Provedba pokusnog opterećenja. Konstrukcija se ispituje tek 
nakon što su ispunjeni uvjeti s obzirom na kvalitetu materijala 
i način izradbe i kad prođe dovoljno vremena da ugrađeni 
materijal očvrsne. U toku ispitivanja mjere se pomaci i defor- 
macije pojedinih elemenata, na kojima se očekuju znatnija na- 
prezanja. Uvijek se moraju utvrditi progibi, vrijeme i mjesto 


SI. 44. Primjer opterećenja pri statičkom ispitivanju konstrukcija 


ISPITIVANJE GRAĐEVNIH MATERIJALA I KONSTRUKCIJA 


gdje se pojavljuju prva oštećenja i tok njihova razvoja (puko- 
tine, pojave nestabilnosti i sl.). 

Za opterećenje pri statičkom ispitivanju upotrebljavaju se 
komadi poznate mase kojima se lako rukuje (čelični ili olovni 
ingoti, betonske prizme, cement u vrećama, opeka i sl., (sl. 44). 
Katkada se upotrebljava voda u bačvama ili sloj vode potrebne 
visine. Ako se želi postići opterećenje koncentričnim silama, 
upotrebljavaju se hidrauličke preše. U laboratoriju to se postiže 
sustavom sila (sl. 45). Hidraulička preša odupire se o čelični 
okvir usidren u kruti pod, koji mora biti izveden tako da može 
preuzeti sa sigurnošću sile što nastaju tokom ispitivanja. Na 
krutim podovima mogu se ispitivati do sloma gotovo sve gra- 
đevne konstrukcije koje se na njih mogu smjestiti. 


SI. 45. Primjer opterećenja konstrukcije u laboratoriju 


Teška vozila, valjci i tenkovi služe za pokusno opterećenje 
cestovnih, a lokomotive i natovareni vagoni za pokusno opte- 
rećenje željezničkih mostova. Izborom vozila i njihovom raspo- 
djelom (sl. 46) nastoji se postići najveće i najnepovoljnije opte- 
rećenje mosta i pojedinih njegovih dijelova (štapovi, stupovi, 
sekundarni nosači i dr.). 


SI. 46. Pokusno opterećenje mosta vozilima 


371 


Opterećenje se postepeno nanosi na konstrukciju. Svaki put 
se dodaje 1/4---1/5 od ukupno predviđenog tereta. Opterećenje 
se povećava nakon što su prirasti progiba konstrukcije ili de- 
formacija bitno umanjeni. Smatra se da je to postignuto kad 
je prirast deformacije za vrijeme od 5 min manji od 15% prir 
rasta u prethodnom vremenskom razdoblju istog trajanja ili kad 
je taj prirast manji od točnosti podatka mjernog instrumenta. 

Postupci ispitivanja i kriteriji vrednovanja konstrukcija de- 
finiraju se tehničkim propisima. Navode se podaci prema 
RILEM (Rčunion Internationale des Laboratoires d'Essais et 
de Recherches sur les Materiaux et les Constructions), 1975. 

Najkraće trajanje opterećenja konstrukcije iznosi: za armi- 
ranobetonske konstrukcije 16 sati, zidane i od lakog betona 
48 sati, drvene 72 sata, čelične 1 sat, od lakih legura 3 sata, 
a od plastičnih materijala sve do stabilizacije deformacija (obično 
duže od 72 sata). Podaci vrijede za objekte visokogradnje. Mo- 
stovi se opterećuju kraće vrijeme. 

Pri ispitivanju konstrukcije razlikuje se pokusno opterećenje 
do sloma od opterećenja kojim se vrednuje nosivost kon- 
strukcije. 

Smatra se da je postignuto opterećenje sloma: a) ako na- 
stupi slom cijele konstrukcije ili njenog dijela (presjeka ili arma- 
ture), b) ako nastupi gubitak stabilnosti, c) ako nastupi lokalni 
slom koji se povećava bez povećanja opterećenja, d) ako se 
prirast deformacija pod istim opterećenjem povećava, e) ako je 
progib veći od 1/50 raspona, f) ako nastanu pukotine šire od 
1,5mm ili dulje od 200mm (armirani beton), g) ako nastupi 
slom veze betona i armature (armirani beton) i h) ako nastupi 
posmični slom (armirani beton). 

Smatra se da ispitana konstrukcija zadovoljava: a) kad su 
progibi i deformacije u okviru projektnih vrijednosti ili su zbog 
sekundardnih utjecaja neznatno veći, b) kad trajni, plastični 
progibi i deformacije nisu veći od određenog postupka izmjere- 
nih elastičnih deformacija, i c) kad su pukotine na armirano- 
betonskoj konstrukciji uže od 0,3mm za konstrukcije zaštićene 
od vanjskih utjecaja, od 0,2mm za nezaštićene konstrukcije, a 
od 0,lmm za one na koje djeluju agresivni agensi. Pokusno 
opterećenje treba ponoviti, ako su trajne deformacije veće od 
vrijednosti iz tabl. 7. Nakon ponovljenog ispitivanja trajne de- 
formacije treba da zadovolje uvjet iz tabl. 7. U protivnom, 
smatra se da ispitana konstrukcija ne zadovoljava. Ona nije 
dovoljno kruta (izmjereni progibi su znatno veći od proračun- 
skih), ne može preuzeti predviđena opterećenja (trajni progibi 
su veći od dopustive granice) i ne zadovoljava s obzirom na 
otvaranje i širenje pukotina (velike pukotine se ne zatvaraju 
nakon rasterećenja). 

Ispitivanje trajnih deformacija. Funkcionalni i estetski razlozi 
zahtijevaju ograničene ukupne progibe građevnih konstrukcija. 
Dopušteni progibi ovise o rasponu i upotrijebljenom materijalu 
i iznose £/200--.L/1000 (L je raspon). Ukupni progib sastoji 
se od elastičnog (reverzibilnog) i plastičnog (ireverzibilnog) dijela. 
Elastični progib nastaje prilikom nanošenja opterećenja, a pla- 
stična se komponenta pojavljuje kasnije i ovisi o reološkim 
svojstvima materijala. Plastični dio progiba nastaje djelovanjem 
vlastite težine konstrukcije i drugih stalnih i trajnih opterećenja, 


Tablica 7 


VRIJEDNOSTI TRAJNIH DEFORMACIJA PRI POKUSNOM 
OPTEREĆENJU GRAĐEVNIH KONSTRUKCIJA 


Dopuštena Gornja granica Dopuštena 
vrijednost trajnih vrijednost 
Vrste trajnih deformacija deformacija trajnih deformacija 
konstrukcija u postotku pri kojoj treba nakon drugog 
od izmjerenih ponoviti ispitivanje ispitivanja 
% % % 
Čelične 15 40 75 
Prednapreg- 
nute betonske 20 50 10 
Armiranobe- 
tonske, zidane 
i spregnute 23 50 12,5 
Drvene 40 60 15 
Plastične i 
slične 40 60 20 


DZ 


a svoju konačnu vrijednost dostiže nakon više mjeseci (armi- 
rani beton) ili više godina (plastični materijali), već prema 
viskoznosti. O plastičnim deformacijama čelika v. Čelik, TE3, 
str. 72, a o puzanju betona v. Beton, TE2, str. 21. Ispiti- 
vanje trajnih progiba provodi se u laboratorijima na posebno 
izrađenim elementima konstrukcija (pločama, gredama, stupo- 
vima) u normalnim klimatskim uvjetima (temperatura, vlažnost). 
Konstrukcije se opterećuju stalnim teretom ili posebnim hi- 
drauličkim prešama. Jednostavniji uređaji rade na principu 
opruga koje opterećuju konstruktivni element. Mjerenja su 
obično jednostavna. Mjere se progibi i deformacije. Pouzdanost 
je mjernih podataka vrlo važna, jer su mjerenja dugotrajna i 
neponovljiva. Ispitivanje je dovršeno kad se kroz duže vremen- 
sko razdoblje progibi praktički ne mijenjaju. 

Dinamička ispitivanja građevnih konstrukcija provode se da 
bi se utvrdila njihova dinamička svojstva: periode vibracija za 
osnovnu i više harmonijske frekvencije, oblik vibracija i prigu- 
šenje. Konstrukcija se dovodi pomoću vibratora u rezonanciju 
(izjednačenje frekvencije vibratora i vlastite frekvencije konstruk- 
cije). Ako se može vrlo fino mijenjati frekvencija vibratora, 
može se dobiti točna frekventna krivulja, a iz nje utvrditi i 
prigušenje (sl. 47). Dinamička se svojstva mogu dobiti i jedno- 
stavnije, npr. natezanjem konstrukcije užetom i iznenadnim pre- 
sijecanjem tog užeta, nakon čega nastaju slobodne vibracije 
konstrukcije. Vibracije se mjere akcelerometrima (v. Električna 
mjerenja, TE3, str. 661). 


Prigušenje: 


df 
EE 2fa. 


Amplituda 


fa Frekvencija 


SI. 47. Određivanje prigušenja iz rezonantne krivulje 


Izvori vibracija za postojeće konstrukcije mogu biti strojevi 
koji su već ugrađeni u konstrukciju ili posebno postavljeni 
generatori vibracija. Tada se konstrukcija ispituje i u normal- 
nom radnom pogonu. 

Za pobuđivanje vibracija većih zgrada i mostova potrebni 
su veliki uređaji (sl. 48). Vozila koja služe za dinamičko ispi- 
tivanje mostova kreću se obično različitim brzinama i na odre- 
đenom razmaku prema programu ispitivanja. 

Kvazidinamička ispitivanja. Dinamičkim se ispitivanjima utvr- 
đuju svojstva konstrukcije u elastičnom području relativno ma- 


SI. 48. Uređaj za pobuđivanje vibracija 
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lih naprezanja. Da se utvrdi ponašanje konstrukcije u plastič- 
nom području, provode se kvazidinamička ispitivanja. Tada su 
amplitude sila znatno veće i uzrokuju tečenje u dijelovima kon- 
strukcije, a sila se mijenja vrlo sporo (trajanje periode 1---10min). 
Ispitivanjem se može utvrditi nosivost, slabljenje čvrstoće i kru- 
tosti, sposobnost apsorpcije energije, prigušenje, defekti (pla- 
stično izvijanje, pojava pukotina, smanjenje prionljivosti čelika 
i betona). Takva su ispitivanja potrebna za određivanje seizmičke 
otpornosti građevnih konstrukcija i često se provode na velikim 
modelima. 

Ispitivanja na modelima obuhvaćaju pokuse i mjerenja na mo- 
delima konstrukcija ili njihovih elemenata (greda, stupova, spo- 
jeva i sl) sa svrhom da se dobiju podaci koji će upotpuniti, 
potvrditi ili zamijeniti proračun. Ispitivanja na modelima, u uspo- 
redbi s ispitivanjima prototipa, jeftinija su i jednostavnija, a 
omogućuju ponavljanje i variranje eksperimenata na više jed- 
nakih ili različitih modela i dr. Dimenzioniranje modela temelji 
se na teoriji sličnosti (v. Dimenzijska analiza, TE3, str. 340). 
Teži se da se što više elemenata (duljina, širina i visina, po- 
vršina, sila, naprezanje, masa, ubrzanje, periode oscilacije i druge 
veličine) preslika s prototipa na model. Model se izrađuje bilo 
od istog materijala kao i prototip, bilo od nekog drugog ma- 
terijala (metal, plastika, smole), što ovisi o mjerilu u kojem se 
model izvodi, potrebi modeliranja spojeva, razini opterećenja 
modela i dr. Modeli građevnih konstrukcija mogu se ispitivati 
i u zračnim tunelima (v. Aerotunel, TE1, str. 31), na vibroplat- 
formama i fotoelasticimetrijski (v. Fotoelasticimetrija, TE, 
str. 525). 


Bezrazorna ispitivanja. Bezrazorna ispitivanja mogu se obaviti 
na konstrukcijama u njihovoj redovitoj eksploataciji jer se kon- 
strukcije ne oštećuju i ne gube svoju nosivost. 

Prednosti takvih ispitivanja jesu: a) dobivaju se informacije 
o svojstvima materijala i napregnutom stanju u svakom ko- 
načnom broju mjesta, čime se dobiva i informacija o homoge- 
nosti materijala od kojeg je izrađena konstrukcija; b) dobivaju 
se one informacije o konstrukciji, koje se ne mogu dobiti ra- 
zornom metodom (defektna mjesta i sl.); €) bezrazorna ispiti- 
vanja su po opsegu jednostavnija, brža i ekonomičnija. Bezra- 
zornim ispitivanjima ne dobivaju se dovoljno precizne informa- 
cije, osobito za konstrukcije od materijala manje homogenosti 
i ne mogu potpuno zamijeniti razorne metode, koje daju jasniju 
sliku o cjelovitom stanju i ponašanju konstrukcije. Navedene 
mane tih ispitivanja mogu se nadoknaditi istodobnim bezra- 
zornim ispitivanjem na dva i više načina. 


Metode bezrazornih ispitivanja. Sve metode bezrazornog ispi- 
tivanja imaju zajedničko svojstvo da se one primjenjuju na 
određeno mjesto (presjek) ili element konstrukcije (između dva 
presjeka štapa i sl.) ili čak teorijski samo na jednu točku 
konstrukcije. Zbog toga je ispitivanje konstrukcija tim metodama 
potpuno istovjetno ispitivanju pojedinih građevnih materijala. 


Kontrola ispitivanja u građevnoj industriji Kad se konstruk- 
cijski elementi i nosive konstrukcije proizvode u velikim serijama, 
potrebno je da produkciju permanentno kontroliraju proizvo- 
đači, a povremeno i ovlaštene organizacije. Ispitivanje sastavnih 
materijala od kojih se elementi sastoje još ne garantira da go- 
tovi produkt udovoljava s obzirom na pojavu pukotina, krutost, 
podobnost za nošenje tereta, sigurnost od sloma, stabilnost, 
otpornost na dinamička djelovanja i dr. I uz nepromijenjena 
svojstva sastavnih materijala, kvaliteta proizvoda može znatno 
varirati jer ovisi o kvaliteti izradbe, njezi (za beton), spajanju 
dijelova, savjesnosti neposrednog izvodioca, načinu uskladište- 
nja, transporta itd. Kontrolira se dnevno i tjedno tako da se 
slučajno izaberu elementi i konstrukcije iste serije (šarže) koji 
se ispituju u laboratorijima proizvođača. Kontrola ovlaštene 
organizacije obuhvaća ispitivanja pokusnim opterećenjem radi 
izdavanja atesta proizvoda i provodi se 1---2 puta godišnje na 
više odabranih uzoraka. Negativni rezultat ispitivanja u labora- 
torijima proizvođača dovodi u sumnju samo onu seriju na koju 
se odnosi, ali negativan rezultat ispitivanja u ovlaštenim orga- 
nizacijama diskreditira cijelu višemjesečnu proizvodnju takve 
konstrukcije. Vjerojatnost p da će se među n slučajno izabranih 
uzoraka naći barem jedan uzorak koji ne udovoljava postavlje- 
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nim kriterijima kvalitete, ako je poznat udio škarta s, iznosi: 
p=1-(1—sf. 

Instrumenti za mjerenja. Za ispitivanje građevnih konstruk- 
cija potrebna su mjerenja slijedećih veličina: sile, tlaka, po- 
maka, kuta, deformacije, temperature, a za dinamička ispitivanja 
još i brzine, akceleracije, periode i prigušenja. Sve se više mjerni 
instrumenti konstruiraju tako da se mehaničke veličine odmah 
pretvaraju u električne, što omogućuje obradbu podataka na 
elektroničkim računalima. Za dinamička ispitivanja na vibro- 
platformama upotrebljavaju se i kompjuterski upravljani sustavi. 
Instrumenti su prikazani u člancima Aerotunel, TE1, str. 39, 
Brane, osmatranje, TE2, str. 133, Dalekovodi, TE3, str. 153, 
Digitalna računala, TE3, str. 318, Električna mjerenja, TE3, 
str. 601---661. 

Ispitivanje građevnih konstrukcija u Jugoslaviji. Način ispiti- 
vanja armiranobetonskih konstrukcija propisan je Pravilnikom 
o tehničkim mjerama za beton i armirani beton (1971), a pred- 
napregnutih betonskih konstrukcija Pravilnikom o tehničkim 
mjerama za prednapregnuti beton (1971). Obvezna su kontrolna 
pokusna opterećenja svih mostova s rasponom većim od 15m, 
kranskih staza, sportskih građevina, kazališta, kina, brana i ele- 
menata brana, hangara, dalekovodnih stupova, međukatnih kon- 
strukcija sustava koji se prvi put primjenjuju, specifičnih i oso- 
bito složenih građevina, građevina koje su izvedene novim tehno- 
loškim postupcima i građevina za koje projekt predviđa ob- 
vezno pokusno opterećenje. 

Način ispitivanja čeličnih konstrukcija propisan je Tehničkim 
propisima za pregled i ispitivanje nosivih čeličnih konstrukcija 
(1965). Obvezna su kontrolna pokusna opterećenja mostova, 
kranova i kranskih staza, tlačnih cjevovoda, dalekovodnih stu- 
pova, a pokusna opterećenja zgrada samo u posebnim slu- 
čajevima. 

D. Aničić 
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D. Ančić Z. Kostrenčić 


ISPREŠA VANJE, izdvajanje kapljevina iz materijala u 
kojima se one nalaze u šupljinama, porama ili kapilarama čvrste 
tvari, mehaničkim sredstvima (obično tlačenjem unutar kućišta 
sa stijenkama otpornim prema tlaku, najčešće krutim, ali pro- 
pusnim za kapljevinu). Zbog toga se ponekad, naročito u anglo- 
saskim zemljama, o isprešavanju govori kao o mehaničkoj 
ekstrakciji. 

Odvajanje kapljevine od čvrste tvari kroz propusne stijenke 
čini isprešavanje do stanovite mjere sličnim filtriranju (v. Fil- 
tracija, TES5, str. 398). Čak se o isprešanoj kapljevini ponekad 
govori kao o filtratu, a o čvrstom ostatku kao o kolaču 
(pogači). Međutim, te se dvije operacije razlikuju ne samo 
time što se filtriranje odvija pod utjecajem hidrauličkog tlaka 
u materijalu koji se prerađuje, a isprešavanje pod utjecajem 
mehaničke sile, nego i mehanizmom procesa. Naime, barem kad 
se proces odvija normalno, kapljevina koja se odvaja isprešava- 
njem ne transportira čvrstu tvar, ili barem ne toliko da se, kao pri 
filtriranju, na stijenkama formira filtarski kolač. Osim toga, 
dok se filtriranjem razdvajaju kapljevine od čvrstih tvari, tj. 


isključivo iz materijala koji se mogu transportirati pomoću crpki, 
isprešavanjem se mogu izdvajati i kapljevine iz materijala koji 
kao cjelina mogu biti čvrsti. 

Općenito je, zbog manjeg utroška energije, za jednaku koli- 
činu odvojene kapljevine isprešavanje ekonomičnije od filtriranja. 
Međutim, da bi se kapljevina mogla isprešati iz nekog materijala, 
materijal mora imati specifična svojstva. Najvažnije je da 
se dade znatno deformirati kompresijom i pri tome zadržati 
dovoljnu propusnost za kapljevinu. Zbog toga isprešavanje je 
primjenljivo samo u dosta ograničenom području procesne teh- 
nike, koje se može podijeliti na tri dijela: izdvajanje kapljevina 
iz dovoljno kapljevinom bogatih materijala s vlaknatom struk- 
turom čvrste tvari, iz vrlo elastičnih poroznih materijala, te iz 
rastresitih elastičnih muljeva. 

Najviše se isprešavanje upotrebljava u preradbi materijala 
iz prve od te tri skupine, osobito u prehrambenoj industriji 
za izdvajanje sokova iz voća i drugih dijelova biljaka i ulja 
iz sjemenja, ali dosta i u kemijskoj industriji, npr. za odvodnja- 
vanje mokre celuloze. 

U proizvodnji biljnih ulja isprešavanje je konkurentno luženju (ekstrakciji). 
Pri isprešavanju ulja iz sjemenja iscrpci su dođuše manji nego pri luženju, ali 
je kvaliteta proizvoda viša. U proizvodnji biljnih ulja često se te dvije operacije 
kombiniraju. Svrha tih kombinacija jest da se procesom iskoriste sve prednosti, 


a eliminiraju nedostaci tih operacija. Iz istog razloga kombinira se i isprešavanje 
soka šećerne trske i luženje ostatka vodom. 


Mokri sintetski kaučuk i treset tipični su predstavnici elastič- 
nih, poroznih tvari, odnosno rastresitih elastičnih muljeva preradi- 
vih isprešavanjem (oba, kao i mokra celuloza, radi odvodnja- 
vanja). 

Zbog neusporedivo manjeg utroška energije, u mnogim je 
slučajevima odvodnjavanje isprešavanjem konkurentno sušenju 
grijanjem. Zbog toga se isprešavanje vrlo često upotrebljava 
za tu svrhu. Naročito u kombinaciji sa sušenjem. 

Isprešavanje je bilo poznato već u pretpovijesno doba. Do oko smjene 
prošlog i našeg stoljeća za isprešavanje su stajale na raspolaganju samo šaržne 
preše. Tada su se pojavili prvi strojevi za kontinualno isprešavanje. To su bile 
pužne preše (tzv. ekspeleri) konstruirane za industriju biljnih ulja. Otada su te 
i kontinualne preše konstruirane na drugim principima sve više istiskivale 
šaržne iz upotrebe, tako da danas šaržne preše, barem za industriju, imaju 
skoro još samo povijesno značenje. 


ŠARŽNO ISPREŠAVANJE 


Usprkos vrlo dugoj upotrebi isprešavanja, teorija nije čak ni 
za šaržno isprešavanje uspjela dati matematičke izraze fizikalnih 
osnova te operacije, koji bi omogućili egzaktno projektiranje 
procesa i konstrukciju opreme. Zadržala se na ograničenom 
razvijanju sasvim pojednostavnjenih predodžbi. 

Pri tome se obično polazi od hipoteze da promjena tlaka 
p nad materijalom iz kojega se može isprešati kapljevina uzro- 
kuje proporcionalnu promjenu mase 9; čvrste tvari u jedinici 
volumena sustava, tj. 


dp 
—=Kdo, 1 
B 0 (1) 


gdje je K konstanta ovisna o svojstvima materijala i uvjetima 
procesa. 


Budući da je o, Zo gdje je v specifični volumen mate- 


rijala na bazi sadržaja čvrste tvari, iz (1) slijedi i 


— _=Kp. 
ž f p (2) 
0, 
Integracijom se iz (2) dobiva 
k' 
logp=k+—, (3) 


(gdje su k i k' također konstante ovisne o svojstvima mate- 
rijala i uvjetima procesa), prema čemu je međuovisnost tog 
tlaka i tog volumena koji se pod njim uspostavlja, ekspo- 
nencijalna. Na temelju tih izraza izvedeni su brojni izrazi za 
različite specifične slučajeve, s empirijski određenim ekspo- 
nentima. 
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Stanoviti odnosi između uvjeta i mehanizma procesa pri šaržnom ispre- 
šavanju mogu se prikazati tzv. dijagramima sila—put (sl. 1), kojima se registrira 
za odvijanje isprešavanja potreban rast djelujuće sile s napredovanjem procesa 
(izraženim s pomoću pređenog puta na kojem ta sila djeluje). Iz dijagrama 
slijedi da se pri vrlo brzom povećavanju tlaka za isprešavanje troši mnogo 
više energije nego pri vrlo sporom. To doduše samo za sebe nije osobito 
štetno, jer su energije o kojima se pri tome radi razmjerno male (kapacitet 
šaržnih preša općenito je malen, a put njihovih tlačnih elemenata razmjerno 
kratak, usprkos velikim radnim tlakovima). Međutim, to ima štetne posljedice 
za uspjeh operacije: slabije iscrpke i više suspendirane čvrste tvari u ispre- 
šanoj kapljevini. Zbog toga se općenito isprešava toliko sporo koliko to odgovara 
nekom optimumu uvjeta proizvodnje (npr. iscrpka, kvalitete proizvoda, brzine 
rada). 


SI. 1. Dijagram isprešavanja. Tokovi 
promjena: 1 pri vrlo brzom optereće- 
nju, 2 pri vrlo sporom opterećenju. 
3 pri vrlo brzom oterećenju, pri vrlo 
sporom oterećenja. Površine ograni- 
čene krivuljama 1 i 5, 1 i 3 (toč 
kano) i 4 i 5 indicirani rad, utrošena 
energija, akumulirana (tzv. elastična) 
energija 


Tlačna sila — 


Tlačni put —+ 


Glavne vrste šaržnih preša jesu preše s košarom, s cjedi- 
lima, etažne i preše s prstenima. Preše s cjedilima, etažne i preše 
s prstenima redovito su na hidraulički pogon, ali to mogu biti 
i sve ostale šaržne preše. Zbog toga se u industrijskoj praksi 
o šaržnim prešama najčešće govori kao o hidrauličkim prešama. 


Preše s košarom (turnjevi, tijeskovi, muljače, sl. 3) najstarije 
su i najjednostavnije. Najviše se upotrebljavaju za isprešavanje 
voćnih sokova, posebno grožđanog u domaćoj proizvodnji vina, 
kad su obično na ručni pogon. Inače, osim na ručni i hidraulički, 
mogu biti i na motorni pogon. Košara im je od okomitih, 
najčešće drvenih štapova, između kojih može otjecati isprešana 
kapljevina. Radni tlakovi preša s košarama razmjerno su mali 
(do —1,6MPa). 


E GR i E I CZ I. 
ofmempssmmE 


Utrošena energija kWh/t sjemena 


SI. 3. Preša s košarom. 
1 kretni vijak, 2 tlačna 
ploča, 3 košara, 4 prih- 
vatni kanal, 5 materijal u 
preradbi 


SI. 2. Međuovisnost ostatka ulja u pogači, utroše- 
ne energije i brzine rada pri isprešavanju ulja iz 
smljevenog zrnja arašida pužnim prešama 


Preše s cjedilima (sl. 4) slične su konstrukciji preša s košarom. 
Namjesto košare imaju čvršće kućište u kojemu je propusnim 
stijenkama bočno ograđeni prostor za kapljevinu (cjedilo). Obično 
je cjedilo kvadratičnog oblika, a stijenke su mu od perforiranih 
čeličnih ploča. Dno cjedila tih preša zatvoreno im je nagore 
pomičnom pločom, tzv. tlačnim stolom. Pod kućištem je prihvatni 
pladanj za isprešanu kapljevinu prstenastog oblika. Kroz pladanj 
prolazi tlačni element preše, klip hidrauličkog uređaja. 

Nakon šaržiranja preša se zatvori poklopcem, pa se pusti 
u pogon crpka hidrauličkog uređaja. Isprešana kapljevina otje- 
če u pladanj kroz kanale formirane rebrima na unutrašnjoj 
stijenci kućišta, koja služe kao potpornji ploča cjedila. 

Dotjeranije su dvojne preše s cjedilima u kojima se ispre- 
šavanje dijeli u dvije faze: pretprešanje i doprešavanje, pomoću 
dva tlačna klipa. Kućišta s cjedilima za tu su svrhu montirana 
na okretljivom postolju pomoću kojega se premještaju s jednoga 
na drugi tlačni klip i opet natrag. Doprešava se pod dosta 
visokim tlakovima (do = 30MPa na kraju). Te preše mogu imati 
još i klip za šaržiranje koji tlači materijal odozgo, uređaj za 
automatsko dešaržiranje pomoću tlačnog klipa za pretprešanje, 
uređaj za reguliranje tlakova u pojedinim fazama procesa i 
uređaje za grijanje cjedila. 
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Ponekad se s tim prešama radi uz upotrebu uložaka pro- 
pusnih za kapljevinu među slojevima materijala koji se prerađuje. 
To mogu biti perforirane ploče, ulošci od filtarskih sredstava. 
Oni potpomažu otjecanje isprešane kapljevine. 

Etažne preše većeg su kapaciteta nego preše s cjedilom, jer 
su konstruirane za isprešavanje iz materijala u jastucima od 
filtarskih sredstava (obično filtarskog platna), što omogućava 
brže šaržiranje i dešaržiranje. Zbog toga nemaju ni cjedila ni 
kućišta, već samo glavu i postolje s tlačnim stolom spojene 
stupovima i ploče, obično ugrađene tako da mogu slobodno 
klizati po stupovima nagore i nadolje. U te ploče mogu biti 
ugrađeni i vodovi za grijanje, a na površini su im kanali za 
otjecanje kapljevine. Napunjeni se jastuci često pretprešaju, da 
bi se bolje složili i da ne bi ispadali. Obično je i proces 
u preši dvostepen. Najprije se pretpreša, pa dekomprimira i 
zatim isprešava do kraja, najviše do —10MPa. 

Preše s prstenima (koritima, kutijama, loncima) principom 
su konstrukcije između etažnih i preša s cjedilima. Namjesto 
cjedila, odnosno ploča, one imaju sklopove od nekoliko elemena- 
ta. Konstrukcija tih sklopova može biti različita. Jedna je od 
njih (sl. 5) pomoću prstena i ploča (klipova) naročitog oblika. 
Središnji dio tih ploča, s promjerom nešto manjim od unutraš- 
njeg promjera prstena, zapravo je klip koji pri tlačenju ulazi u 
prsten ispunjen materijalom iz kojega se isprešava kapljevina. 
Na površini su tog izdanka kanali za otjecanje kapljevine. 
S klipom se u unutrašnjosti prstena pomiče i nosač (perforirana 
ploča) s filtarskim materijalom. Gornja strana prstena zatvorena 
jetakođerfiltarskim materijalom i perforiranom pločom i također 
ima kanale za otjecanje kapljevine. 


SL 4. Princip konstrukcije preše s 

cjedilom. 1 ploče cjedila, 2 potporna 

rebra, 3 kanali za otjecanje kapljevine, 

4 okapnik, 5 prihvatni pladanj, 6 klip, 
7 pomična ploča 


Taj sklop omogućava isprešavanje pod većim tlakovima (do 
—25MPa).nego što je to moguće s etažnim prešama. Međutim, 
šaržiranje i dešaržiranje preša s prstenima dosta je neprilično, 
pa je njihova upotreba uvijek bila ograničena. (Najviše se upo- 
trebljavaju za isprešavanje masti kakaovca.) 


KONTINUALNO ISPREŠAVANJE 


Za razliku od šaržnog isprešavanja, za kontinualno ispre- 
šavanje primjenjuju se međusobno vrlo različiti principi (npr. 
isprešavanje pužnicama, valjcima, beskonačnim trakama). Teo- 
rija dosada nije dala nikakve matematičke opise tih procesa. 
Taj se nedostatak kompenzira mnoštvom empirijskih podataka. 
Zbog najčešće velikih kapaciteta i snaga kontinualnih preša 
(čak s instaliranom snagom i od više MW) odnosi između iscrpa- 
ka (obično se u dijagramima namjesto podataka o iscrpcima 
bilježe podaci o sadržaju kapljevine u ostatku materijala nakon 
isprešavanja), utroška energije i brzine rada (sl. 2) pri kontinu- 
alnom su isprešavanju vrlo važni. 

Od strojeva za kontinuirano isprešavanje najvažniji su ek- 
speleri. Ostali strojevi iz te skupine (preše s valjcima, s trakastim 
sitima, s pločama) imaju znatno manje. praktično značenje. 

Ekspeleri također imaju cjedilo. Njihova su cjedila gotovo 
uvijek položeni bubnjevi sa stijenkama propusnim za kapljevinu, 
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SI. 5. Slog preše s prstenima. / prsten, 2 vuneni 

pokrov, 3 perforirana ploča, 4 kožna brtva, 5 alu- 

minijski prsten, 6 brtveni porub, 7 ispust kapljevine, 
8 vodilica klipa, 9 klip 


unutar kojih kao tlačni element rotira pužnica. Navoj te puž- 
nice gotovo dosjeda na unutrašnje stijenke cjedila. Za povećavanje 
tlaka u materijalu koji se isprešava na putu od ulaska do 
izlaska iz ekspelera cjedilo i pužnica mogu biti zakošeni (sl. 6). 
Međutim, pri takvoj konstrukciji teško je postići tražene visoke 
tlakove isprešavanja. 


SI. 6. Princip konstrukcije ekspelera za rezance 

šećerne repe. / lijevak za šaržiranje, 2 pužnica, 

3 cjedilo, 4 kućište, 5 ispust soka, 6 ispust 
čvrstog ostatka 


Mnogo djelotvornije povećavanje tlaka isprešavanja dade se 
postići smanjivanjem uspona navoja uz povećavanje promjera 
jezgre pužnice u konstrukcijski povoljnijem, i zbog toga za 
visoke tlakove prikladnijem, cilindričnom cjedilu (sl. 7). Naj- 
bolje se djelovanje postiže stepenastim povećavanjem promjera 
jezgre i smanjivanjem uspona pužnice u nekoliko zona, među 
kojima je navoj pužnice prekinut. Tada se i isprešavanje odvija 
u nekoliko faza, kojima se trajanje može uskladiti radi posti- 
zavanja optimalnih rezultata. Obično je odmah iza ulaza u cje- 
dilo razmjerno duga zona s velikim usponom navoja pužnice, 
namijenjena za pretprešanje, a za njom slijedi sve više kraćih 
zona sa sve manjim usponima navoja pužnice za sve jače tlačenje. 
Prekidi navoja omogućavaju ugrađivanje grebena na unutrašnjoj 
stijenci cjedila, koji u velikoj mjeri ograničavaju kružno gibanje 
materijala u preradbi zajedno s pužnicom. Radi toga se i štapovi 
cjedila ugrađuju u nagnutom položaju, naročito u blizini ispusta 
pogače. Za regulaciju maksimalnog radnog tlaka ekspelera, 
potrebnu da bi se štapovi mogli prilagoditi različitim režimima 
uvjeta proizvodnje, na njihovom izlazu iz cjedila nalazi se konični 
prsten kojim se regulira površina ispusta čvrstog ostatka. Kad 
se radi s materijalima iz kojih se kapljevine lako isprešavaju, 
taj se prsten može zamijeniti perforiranom pločom. 


Ostatak 


Filtrat 


SI. 7. Princip konstrukcije suvremenog visoko- 
tlačnog ekspelera. / cjedilo, 2 pužnica, 3 konus 
za reguliranje tlaka, 4 zagonski sklop 


Maksimalni radni tlakovi ekspelera za niskotlačno isprešava- 
nje obično su 7---14 MPa. Ekspeleri za visokotlačno isprešavanje 
konstruiraju se i za maksimalne radne tlakove 150---310 MPa. 

Najviše se ekspeleri upotrebljavaju za odvajanje kristalizata 
(npr. naftalena, klorbenzena, ksilola) iz smjesa s još kapljevitim 


Das 


sastojcima materijala iz kojih su izlučeni, uklanjanje vode iz 
različitih mokrih materijala (npr. kaučuka, polivinilklorida, celu- 
loze, rezanaca šećerne repe) i dobivanje ulja iz različitih plodova. 
Isprešavanjem se, npr., sadržaj kapljevine kristalizata može sniziti 
na 1:+:2%, kaučuka sa 50% na 10%, rezanaca šećerne 
repe sa “94% na 14--:15%, ulja u pogači na par postotaka. 

Puzavi materijali poput gline, treseta i muljeva ne mogu se 
prerađivati ekspelerima. 

Pri isprešavanju nekih kapljevina (npr. ulja) potrebno im 
je sniziti viskozitet i čvrsti materijal učiniti propusnijim, tzv. 
kondicioniranjem, zapravo termičkom obradom. Radi toga su 
tada ekspeleri spregnuti u agregate s grijačima (sl. 8). Ti 
predgrijači mogu biti položeni, ali češće su uspravljeni bubnjevi. 
Uspravljeni grijači obično su etažni i svaka im se etaža grije 
uređajima ugrađenim u pod. Materijal se u tim grijačima miješa 
uspravljenim mješalom koje se sastoji od ugrađenog vratila u 
središnjici i na njemu učvršćenih krakova u svakoj etaži. 
Krakovi su oblikovani tako da se materijal kroz grijač giblje 
naizmjenično s ruba prema sredini u jednoj, pa od sredine prema 
rubu u slijedećoj etaži. 


SI. 8. Niskotlačni ekspeler za ulje kapaciteta 1751/dan. / grijač, 2 razvodnik 
pare, 3 transporter za hranjenje preše, 4 kućište preše, 5 zagonski sklopovi, 
6 komandna ploča 


Preše s trakastim sitima konstruirane su za isprešavanje 
kapljevina iz materijala koje pri tome treba čuvati od velikih 
mehaničkih naprezanja. Princip isprešavanja tim strojevima (sl. 9) 
jest tlačenje materijala u preradbi na beskonačnoj traci sita 
(npr. od pletiva iz monofilne ili upredene žice, umjetnog ili 
miješanog vlakna) pomoću druge (tlačne) trake. Pri tome se 
materijal izlaže razmjerno malom tlaku, ali taj se za učinak 
isprešavanja negativni faktor donekle kompenzira time što se 
proces odvija u razmjerno vrlo tankom sloju. Potrebna regu- 
lacija tlaka u pojedinim zonama takvog isprešavanja (obično 
tako da tlak raste s napredovanjem procesa) u tim se prešama 
izvodi automatski, prilagođavanjem položaja valjaka tlačne trake. 
Učinak se tih preša poboljšava i valovitim gibanjem materijala, 
koje se postiže podešavanjem položaja potpornih valjaka. 


SI. 9. Princip rada preše s trakastim sitima. 
1 traka sita, 2 potporni valjci, 3 tlačna traka, 
4 tlačni valjci, 5 strugač za čvrsti ostatak 


Preše s trakastim sitima prikladne su za odvodnjavanje 
muljeva. Isprešavanjem se u tim prešama sadržaj vode materijala 
može sniziti sa 90-::95% na 65--:75%. 


576 


Preše s valjcima upotrebljavaju se za odvodnjavanje najviše 
u proizvodnji celuloze i papira. U tim strojevima isprešava se 
tlačenjem materijala koji ulazi odozdo, između dva valjka s 
plaštem od perforiranih ploča. Isprešana se voda izvodi kroz 
unutrašnjost valjka. Odvodnjeni se materijal skida s valjaka stru- 
gačima ili beskonačnim užetima, odnosno trakama navučenim 
na valjke. 


Suspenzija 


Sl. 10. Princip rada preše s pločama 


Preše s pločama također se upotrebljavaju za slične svrhe, 
kao i preše s valjcima. To su jednostavni uređaji sa dvije 
istosmjerno rotirajuće, perforirane, međusobno malo razmaknute, 
konične ploče (sl. 10). Razmak im se može podešavati prema 
potrebama. 


LIT.: H. Ullrich, Mechanische Verfahrenstechnik. Springer Verlag, 
Berlin-Heidelberg 1967. — C. F. Gurnham, Expression, u djelu J. H. Perry, 
Chemical Engineers Handbook. McGraw Hill, New York 1963. 
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IZMJENA IONA, međusobna zamjena iona između 
krute faze (ionskog izmjenjivača) i tekuće faze (otopine elektro- 
lita). Procesom izmjene ionski se izmjenjivač ne mijenja. Spo- 
sobnost izmjene iona ovisi o specifičnoj strukturi krute faze. 
Ionski izmjenjivač ima tradicionalni kostur na kojem su fiksirani 
nepokretni ioni s pozitivnim ili negativnim nabojima. Elektro- 
neutralnost kostura s nepokretnim ionima održavaju pokretni 
ioni suprotnog naboja (protuioni), koji se nalaze unutar izmje- 
njivača i mogu se zamijeniti ionima istog naboja iz otopine 
elektrolita. Ta zamjena iona odvija se u stehiometričkom od- 
nosu, pa se ukupna koncentracija elektrolita ne mijenja ni u 
otopini ni u izmjenjivaču. Mijenja se samo sastav izmjenjivača. 

Ionska izmjena je metoda odjeljivanja koja po svojoj važ- 
nosti i uspješnosti ne zaostaje za ostalim metodama odjeljivanja 
u laboratorijskim i tehnološkim procesima: destilacijom, ek- 
strakcijom, taloženjem i drugima. 


Ionska izmjena najprije je bila uočena u agrikulturi. H. S. Thompson 
iJ. T. Way objavili su i tumačili 1850. godine opažanja Spencera, koji je 
ispitivao gubitke amonijevih soli iz stajskog gnojiva i utvrdio da otopina 
amonij-sulfata nakon prolaza kroz stupac pjeskovite ilovače izlazi bez amonij- 
-sulfata, ali s povećanim sadržajem kalcij-sulfata. Fenomen je nazvan izmjenom 
baza, jer tada još nije bila poznata Arrheniusova teorija elektrolitičke diso- 
cijacije. W. Henneberg i F. Stohman upozorili su 1858. na stehiometriju i 
reverzibilnost izmjene. J. Lemberg je 1870. utvrdio da niz minerala posjeduje 
sposobnost izmjene, prvenstveno zeoliti, prevodeći leucit, KAlSi,O4:2H,20, 
kvantitativno u izomorfni analcim, NaAlSi,Og + H,O, ispiranjem s otopinom 
natrij-klorida. R. Gans je 1905. sintetizirao prve anorganske izmjenjivače, od 
kojih se permutit primjenjivao za mekšanje vode. Od 1935. godine, kad su 
B. A. Adams i E. L. Holmes utvrdili da umjetne smole također mogu za- 
mjenjivati ione, započinje nagli razvoj proizvodnje ionskih izmjenjivača na bazi 
umjetnih smola. Njihova primjena proširila se do danas od tehnologije vode 
na ostale kemijske tehnološke procese, zatim u medicini, farmaciji itd. 


Ionski izmjenjivači su kruti makromolekularni polielektro- 
liti. U dodiru s otopinom elektrolita protuioni se zamjenjuju 
s ionima jednakog naboja iz otopine: 


RA + Boropina 2 RB + Aqtopina, (1) 


gdje je R kruti poliion izmjenjivača, A protuion izmjenjivača, 
a B ion u otopini koji se izmjenjuje. Proces je reverzibilan, 
pa se izmjenjivač nakon vezanja (sorpcije) iona B iz otopine 
može vratiti u svoj početni oblik (regeneracija). 

Sposobnost ionske izmjene pokazuje niz prirodnih i sintet- 
skih anorganskih i organskih tvari. Primjena anorganskih iz- 
mjenjivača ograničena je zbog njihove kemijske nepostojanosti 
(osjetljivosti prema promjeni pH). Prirodni i sintetski anor- 
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ganski izmjenjivači jesu alumosilikati (zeoliti) Njihov kruti 
poliion ima negativni naboj zbog toga što se na nekim mje- 
stima u njegovoj kristalnoj rešetki umjesto silicija nalazi alu- 
minij. Negativni naboj neutraliziran je pokretnim natrij-ionima, 
Na“, koji se mogu zamijeniti s ionima kalcija ili magnezija 
(Ca?* ili Mg?*), što nalazi primjenu u mekšanju vode. Ne- 
elastična kristalna rešetka ima definiranu veličinu pora i djeluje 
kao molekulsko ili ionsko sito (sl. 1). 


05nm 
0 
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Sl. 1. Kristalna rešetka anorganskog izmjenjivača (habazita) 


Od prirodnih organskih tvari sposobnost ionske izmjene 
imaju pamuk, vuna, celuloza, humusne tvari u tlu i lignin. 
Najrašireniju primjenu imaju danas organski sintetski izmje- 
njivači na bazi umjetnih smola zbog svojih svojstava, na kojima 
se osniva njihova upotrebljivost u laboratoriju i industriji: 
ekstremno niska topljivost, zbog čega se otopina u dodiru 
s izmjenjivačem ne zagađuje; struktura hidrofilnog gela, koja 
omogućuje nesmetanu difuziju iona unutar izmjenjivača; do- 
voljno visoki kapacitet izmjene, koji se ne smije mijenjati du- 
ljom upotrebom; kemijska stabilnost prema kiselinama, 1u- 
žinama i oksidacijskim sredstvima, te radijaciji; fizička stabil- 
nost, npr. otpornost zrna izmjenjivača prema hidrauličkom 
tlaku unutar stupca izmjenjivača, te prema  osmotskom 
tlaku unutar zrna, koji može mijenjati volumen zrna promjenom 
elektrolita i njegove koncentracije; sposobnost brze izmjene 
iona. 


STRUKTURA I SINTEZA ORGANSKIH SINTETSKIH 
IZMJENJIVAČA 


Kostur (matrica) sintetskog izmjenjivača na bazi umjetne 
smole izgrađen je iz polimernih lanaca alifatskih ili aromat- 
skih spojeva povezanih poprečnom vezom. Takav kostur ima 
oblik nepravilne trodimenzionalne mreže, na kojoj su smješ- 
tene funkcionalne grupe. Njihovom ionizacijom nastaju nepo- 
kretni ioni na koje se vežu pokretni ioni unutar izmjenjivača. 

Prema karakteru funkcionalnih grupa izmjenjivači mogu biti 
kationski i anionski. Funkcionalne grupe kationskih izmjenji- 
vača imaju kiseli karakter: sulfonska -—SO:3H, karboksilna 
—COOB, fenolna hidroksilna grupa i druge. Funkcionalne su 
grupe anionskih izmjenjivača bazične: primarne, sekundarne, 
tercijarne aminogrupe, te kvaternarne amonijske grupe (sl. 2). 
Funkcionalne grupe nemaju jednako izraženu kiselost, odnosno 
bazičnost, koje ovise o njihovoj ionizaciji. Sto je ionizacija 
veća, izmjena iona odvija se u širem pH-području. Prema kise- 
losti, odnosno bazičnosti funkcionalnih grupa, izmjenjivači se 
mogu svrstati u jako kisele i slabo kisele kationske izmjenji- 
vače, te u jako bazične, umjereno bazične i slabo bazične 
anionske izmjenjivače. Izmjenjivači s jednom vrstom funkcio- 
nalnih grupa jesu monofunkcionalni, a oni s više vrsta funkcio- 
nalnih grupa polifunkcionalni. 

Osnovne komponente za sintezu nekog organskog izmjenji- 
vača jesu stvaralac linearnog polimera, stvaralac poprečne veze 
i odgovarajuća funkcionalna grupa. Iz tih se komponenata 
izmjenjivač može sintetizirati polimerizacijom ili polikondenza- 
cijom (v. Polimerizacija i polikondenzacija). U tim procesima 
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nastaje trodimenzionalni kostur (matrica), a funkcionalne se 
grupe ugrađuju za vrijeme sinteze u prostorni polimer ako se 
već nisu nalazile u monomeru. 

Količina stvaraoca poprečne veze regulira stupanj umreže- 
nosti izmjenjivača, koji utječe na veličinu pora, na ponašanje 
elektrolita za vrijeme bubrenja, te na mehanička svojstva 
izmjenjivača. Stupanj umreženosti označuje se postotkom stva- 
raoca poprečne veze i piše se iza komercijalnog imena pre- 
parata. Tako npr. Dowex_1 x 8 ima 8% stvaraoca poprečne 
veze (divinilbenzena). 


SI. 2. Struktura jako kiselog (a) i jako bazičnog (b) ionskog izmjenjivača 


Polimerizacijski izmjenjivači imaju oblik kuglica, a konden- 
zacijski oblik granula. Veličina zrna označuje se njegovim pro- 
mjerom d u milimetrima ili u mesh-brojevima američkih ili bri- 
tanskih standardnih sita. Za približno preračunavanje ame- 
ričkih mesh-brojeva služi izraz: 


d[mm] = g 


dLUS mesh] ' 


Izbor veličine zrna izmjenjivača ovisi o primjeni; za tehnička 
postrojenja uzima se krupnozmati do 20, za laboratorijske 
kolone 20--:50, pa i do 200-400 američkih mesh-brojeva za 
kromatografska odjeljivanja. 

Izmjenjivači za laboratorijsku upotrebu očišćeni su od teš- 
kih metala, naročito željeza, imaju približno jednaku veličinu 
zrna, a označeni su sa AG (za analitičku primjenu) i CG 
(za kromatografsku primjenu). U programima svakog proizvo- 
đača navode se za svaku vrstu izmjenjivača njihovi karak- 
teristični podaci i radni uvjeti (pH, temperatura). Najvažniji 
proizvođači ionskih izmjenjivača i njihovi proizvodi jesu: 
Rohm & Hass, Philadelphia, SAD (Amberlite); Dow Chemical 
Co. Midland, Michigan, SAD (Dowex); Merck, Darmstadt, 
SR Njemačka (Ionenaustauscher); Farbenfabriken Bayer, Le- 
verkusen, SR Njemačka (Lewatit); Permutit AG, Berlin-Schmar- 
gendorf, SR Njemačka (Permutit); Farbenfabriken Wolfen, Nje- 
mačka DR (Wofatit); Permutit Co. Ltd., London, Velika Bri- 
tanija (Zerolit). Ruski i mađarski preparati označeni su kao 
kationiti i anioniti s odgovarajućom šifrom za pojedinu vrstu. 


(2) 


VRSTE ORGANSKIH SINTETSKIH IZMJENJIVAČA 

Kationski izmjenjivači. Polimerizacijski jaki kationski iz- 
mjenjivači dobivaju se kopolimerizacijom stirena i divinilben- 
zena. U nastali inaktivni kostur funkcionalna grupa uvodi se 
sulfoniranjem (sulfonska grupa —SO;H). Izmjena iona je prak- 
tički neovisna o pH otopine. Kapacitet izmjenjivača iznosi 
4...5mval/g. Ti su izmjenjivači termički otporni i mogu se 
zagrijati do 120*C. 

Polimerizacijski slabi kationski izmjenjivači nastaju kopo- 
limerizacijom akrilne ili metakrilne kiseline i divinilbenzena. 
Funkcionalna grupa je karboksilna (>COOH) i nalazi se u 
monomeru. Zbog slabe ionizacije izmjena iona moguća je ug- 
lavnom u bazičnoj otopini (pH 6:::10). Ti se izmjenjivači mogu 
zagrijavati do 100"C. 

Kondenzacijski jaki izmjenjivač dobiva se kondenzacijom 
m-fenolsulfonske kiseline i formaldehida. Izmjenjivač je poli- 
funkcionalan jer se u njemu nalaze dvije funkcionalne grupe: 
sulfonska grupa i fenolna hidroksilna grupa. 

Anionski izmjenjivači. U sintezi polimerizacijskih jako ba- 
zičnih izmjenjivača polazi se od inaktivnog prostornog kopo- 
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limera stirena i divinilbenzena u koji se ugrađuju funkcionalne 
grupe u dvije faze. U prvoj se fazi klorometilira. Reakcijom 
tako nastalog međuprodukta s tercijarnim aminom ugrađuje 
se jako bazična amonij-grupa. Trimetilamin, N(CH;), daje 
izmjenjivač tipa I s funkcionalnom grupom —N(CH;);]* CI". 
Reakcijom s dimetil-etanolaminom, N(CH;3),C2Hx4OH nastaje 
izmjenjivač tipa II. Bazičnost njegove funkcionalne grupe 
—N(CH3),C,H,OH]'CI- slabije je izražena. Kapacitet tih 
izmjenjivača iznosi 3,2---4Omval/g. Izmjena iona moguća je u 
području pH od 0:-+12, odnosno 14. Anionski izmjenjivači 
kemijski su manje otporni od kationskih, naročito ako su u 
OH-obliku. U prodaju dolaze u kloridnom obliku. 

Slabo bazični izmjenjivači nastaju reakcijom klorometilira- 
nog produkta s amonijakom, primarnim ili sekundarnim ami- 
nima. Zbog slabe ionizacije izmjena iona moguća je uglavnom 
u kiselim otopinama od pH 0---9. 

Kondenzacijski bazični izmjenjivači, koji se dobivaju poli- 
kondenzacijom aromatskih amina s formaldehidom, polifunk- 
cionalni su i slabo bazični. Jače bazični izmjenjivači nastaju 
kondenzacijom alifatskih amina s fenolom ili epiklorhidrinom. 

Makroretikularni izmjenjivači. Ako se polimerizacija stirena 
i divinilbenzena provodi uz dodatak prikladnog otapala za 
monomer, nastaju makroretikularni izmjenjivači s makropo- 
roznom strukturom. Promjer njihovih pora dostiže i do 100nm, 
a ukupna površina do 100m*/g. Takvi su preparati otporni 
prema nagloj promjeni osmotskog tlaka (osmotski šok), između 
njihova bubrenja u polarnim i nepolarnim otapalima nema ve- 
like razlike, ali imaju smanjen kapacitet. 

Specifični i kelatni izmjenjivači. U kosur specifičnih  iz- 
mjenjivača ugrađene su funkcionalne grupe, koje imaju djelo- 
vanje specifičnog reagensa za određeni ion. Funkcionalne grupe 
helatnih izmjenjivača mogu stvarati komplekse i vezati niz 
metalnih iona u obliku kelata. Te obje vrste izmjenjivača imaju 
osobito značenje u analitičkoj primjeni. Najpoznatiji kelatni 
izmjenjivač, Dowex A-1, ima polistirenski kostur s iminodia- 
cetatnom grupom, koja stvara heterocikličke metalne kelate s 
viševalentnim metalnim ionima, npr. s bakrom: 


—CH—CHy— l 


Amfoterni (bipolarni) izmjenjivači. Ti izmjenjivači sadrže 
i kisele i bazične funkcionalne grupe, pa mogu istodobno vezati 
i katione i anione soli. Zbog svoje specifične strukture na- 
zivaju se i snake cage (engl. zmijski kavez) izmjenjivači. Tako 
je npr. u kostur anionskih izmjenjivača (kavez) s kvaternarnim 
amonijskim grupama ugrađen linearni polimer (zmija) s funk- 
cionalnim grupama suprotnog naboja: 


| 
Piko RE he 


CH, CH, 


CH CH—NR,... OOC—CH 


Linearni polimer dobiven je polimerizacijom akrilne ili meta- 
krilne kiseline. Ti izmjenjivači mogu se regenerirati vodom 
i primjenjuju se za uklanjanje soli iz vodenih otopina organ- 
skih tvari (sl. 3). 


Otopina NaCl 
e 


——— 
H20 


Sl. 3. Odstranjivanje soli i regeneracija amfoternih izmjenjivača 
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lonskoizmjenjivačke membrane. Izmjenjivačke membrane 
ionski su izmjenivači u obliku ploča ili folija. To su perm- 
selektivne membrane, koje su propusne samo za kation ili 
anion elektrolita (v. Elektrodijaliza, TE4, str. 337). Selektivna 
se propusnost temelji na isključivanju iona iz izmjenjivača koji 
ima jednak naboj kao i nepokretni ion izmjenjivača (Donna- 
nov membranski efekt). Utjecajem električnog polja kroz mem- 
branu prolaze odgovarajući pokretni ioni, kojima je koncen- 
tracija mnogo veća od koncentracije koiona, tj. jednaka zbro- 
ju koncentracija koiona i nepokretnog iona izmjenjivača, npr. 
za natrij-klorid: 
[Na']=[C1']+  [R] (3) 
protuion koion nepokretni ion 
Izmjenjivačke membrane primjenjuju se pri odsoljavanju 
(desalinizaciji) morske vode (sl. 4) postupkom elektrodijalize 
(povratna osmoza). 


SI. 4. Trodijelna elektrodijalitička će- 
lija za odsoljavanje (desalinizaciju) po- 
moću ionskoizmjenjivačkih membra- 
na. / anodni prostor, 2 prostor za 
odsoljavanje, 3 katodni prostor, A 
anionski izmjenjivač, K _kationski iz- 
3 mjenjivač 


Razlikuju se tri vrste izmjenjivačkih membrana: a) hetero- 
gene membrane dobivaju se u obliku ploča prešanjem fino 
samljevenog izmjenjivača s najmanje 30% inertnog elastičnog 
vezivnog materijala; b) homogene membrane pripremaju se iz 
kopolimerizata stirena i divinilbenzena u obliku ploča s nak- 
nadnim uvođenjem funkcionalnih grupa za kationske, odnosno 
anionske izmjenjivačke membrane; c) interpolimerne membrane 
dobivaju se taloženjem filma iz smjese u vodi netopljivog 
lančanog polimera i u vodi topljivog polielektrolita, koji su 
otopljeni u zajedničkom otapalu. Primjer interpolimerne mem- 
brane jest membrana dobivena iz polistirensulfonske kiseline 
i poliakrilnitrila otopljenih u dimetilformamidu. 


SVOJSTVA IONSKIH IZMJENJIVAČA 


Karakteristična svojstva izmjenjivača ovise o vrsti i broju 
funkcionalnih grupa i o njegovoj strukturi. 

Kapacitet izmjenjivača je kvantitativno mjerilo sposobnosti 
izmjene iona, a označuje količinu protuiona koju izmjenjivač 
može izmijeniti. Treba razlikovati ukupni kapacitet i iskoris- 
tivi kapacitet. Ukupni kapacitet odnosi se na ukupnu količinu 
protuiona izraženu u miligramekvivalentima, koju jedinična ko- 
ličina izmjenjivača može izmijeniti. Ako se jedinična količina 
odnosi na masu osušenog izmjenjivača, definiran je njegov ma- 
seni (utezni) kapacitet: mval/g. Volumni kapacitet definiran je 
prema volumenu nabubrenog izmjenjivača: mval/cm?. Nume- 
rički podaci odnose se na kationske izmjenjivače u H-obliku 
i anionske izmjenjivače u Cl-obliku. 

Iskoristivi je kapacitet dio ukupnog kapaciteta koji se is- 
korištava u određenoj primjeni. Ovisan je o uvjetima rada i 
ne predstavlja materijalnu konstantu izmjenjivača. U tehnici 
se iskoristivi kapacitet definira masom CaO koju određeni vo- 
lumen izmjenjivača može vezati (g CaO/dm* ili kg CaO/m?). 

Bubrenje. Prodiranjem otapala u pore suhog izmjenjivača 
elastični se kostur rasteže, pri čemu se manje ili više povećava 
volumen izmjenjivača. Neposredan je uzrok bubrenju prodiranje 
otapala i smanjivanje razlike osmotskih tlakova između koncen- 
trirane otopine unutar izmjenjivača i razrjeđenije otopine vanj- 
skog elektrolita. Povećanju volumena zbog bubrenja suprot- 
stavlja se sila elastičnosti kostura. 

Na način bubrenja utječu slijedeći faktori: gustoća naboja 
izmjenjivača ; način vezanja protuiona (stvaranje ionskih parova 
smanjuje bubrenje, a to vrijedi za slabo kisele i slabo bazične 
izmjenjivače u H-obliku i u OH-obliku); naboj i veličina pro- 
tuiona (niževalentni i jače hidratizirani protuioni povećavaju 
bubrenje); stupanj umreženosti (povećanjem stupnja umreže- 
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nosti bubrenje se smanjuje); koncentracija elektrolita u otopini 
(povećanjem koncentracije bubrenje se smanjuje); polarnost 
otapala (u polarnijim otapalima izmjenjivač jače bubri zbog 
solvatacije funkcionalnih grupa). 

U radu s izmjenjivačima u koloni (stupcu) treba izbje- 
gavati velike razlike u koncentracijama otopina za sorpciju i 
regeneraciju, naročito ako je stupanj umreženosti nizak. Zbog 
nagle promjene volumena stupca (osmotski šok) nastaju u njemu 
uzdužni kanali, a stupac se može i prekinuti. U izmjeni H* 
iona ili OH" iona s jednovalentnim kationom ili anionom 
bubrenje se znatno povećava. Tako, npr., Amberlit IR120 u 
H-obliku prima 43%, a u Na-obliku 73% vode. Slabo bazični 
izmjenjivač IRC50 prima u H-obliku 48%, a u Na-obliku čak 
202%vode! 

Selektivnost izmjenjivača je svojstvo prema kojem oni razli- 
čite ione u otopini elektrolita vežu različitom  jačinom. Se- 
lektivnost ovisi o prirodi iona i izmjenjivača i o sastavu oto- 
pine. Selektivnost se u jakim kationskim izmjenjivačima po- 
većava s porastom naboja kationa (elektroselektivnost): Na" < 
Mg?* <Al* < Th**. Selektivnost se također povećava ako 
funkcionalne grupe, pa čak i kostur sam, fiksiraju protuione i 
tako smanjuju njihov aktivitet unutar izmjenjivača. Slabi ka- 
tionski i slabi anionski izmjenjivači jače vežu H* ione, od- 
nosno OH _ ione. Slabi kationski izmjenjivač s karboksilnom 
grupom jače veže viševalentne katione, kojima su karbonati 
teško topljivi. 

Selektivnost opada s rastućim promjerom hidratiziranog iona 
jednakog naboja: Li* <H" <NH; <K*' <Rb' <Cs',a ta- 
kođer i smanjivanjem aktiviteta iona u otopini visokom kon- 
centracijom otopine, prisutnošću stvaraoca kompleksa, prisut- 
nošću nevodenog otapala s obzirom na njegov utjecaj na 
smanjenje aktiviteta iona u otopini i u izmjenjivaču. Na selek- 
tivnost također utječe omjer koncentracija vezanih iona i iona 
u otopini. Ona opada za Na* ione ako je kationski iz- 
mjenjivač djelomično ili potpuno u Na-obliku. 

Selektivnost se kvantitativno može izraziti formalnom pri- 
mjenom zakona o djelovanju masa, jer je izmjena iona reverzi- 
bilan proces (izraz 1). Položaj ravnoteže ovisi o selektivnosti 
izmjenjivača za ion B, a definiran je koeficijentom selektiv- 


nosti: 
Ka (BILAJ 
(A)LB] 


gdje su koncentracije iona A i B u izmjenjivaču označene 
okruglim, a u otopini uglatim zagradama. Ako je vrijednost 
koeficijenta selektivnosti > 1, izmjenjivač je selektivniji za ion B. 
Koeficijent selektivnosti samo je prividna konstanta za odre- 
đeni izmjenjivač, jer ovisi o koncentraciji otopine. Termodina- 
mička konstanta ravnoteže, koja ovisi samo o temperaturi, uklju- 
čuje koeficijente aktiviteta iona koji se izmjenjuju: 


(4) 


Ko= KAo2BAA. (5) 
VAJfB 


gdje » označuje koeficijente aktiviteta u izmjenjivaču, a f u 
otopini. 

Postojeće teorije nastoje protumačiti selektivnost izmjenji- 
vača pomoću jednostavnih modela. Prema Donnanovoj teoriji 
kostur izmjenjivača ponaša se kao polupropusna membrana, 
koja odjeljuje koncentrirani elektrolit unutar nabubrenog izmje- 
njivača od razrijeđenog elektrolita u vanjskoj otopini. Pro- 
dukti aktiviteta iona u objema otopinama izjednačeni su za 
svaki elektrolit u ravnoteži (fa = fa), pa selektivnost ovisi o 
veličini koeficijenta aktiviteta zamijenjenog protuiona B u izmje- 
njivaču: 

Klan 
VBJA 


Prema Gregorovom modelu selektivnost izmjenjivača ovisi 
o energiji bubrenja, koja je potrebna za rastezanje elastičnog 
kostura prilikom zamjene iona različitih promjera: 
s. o 
KA=Rrv — bo) (7) 


(6) 
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gdje je II osmotski tlak, a V volumen hidratiziranog iona, 
Ion B jače se veže ako je slabije hidratiziran od iona A. 

Kako ni jedan od tih modela ne daje potpuno zadovolja- 
vajuću predodžbu o selektivnosti izmjenjivača, koeficijent selek- 
tivnosti najbolje se definira izrazom koji uključuje aktivitet i 
energiju bubrenja: 


fa In že = Vo) 
JA VA RT 


Kinetika ionske izmjene. Brzina kojom se odvija izmjena 
iona važan je faktor u praktičkoj upotrebi izmjenjivača, oso- 
bito za postupak u koloni. U izmjeni iona postoje tri pro- 
cesa (sl. 5): a) difuzija iona B i A u otopini kroz difuzijski 
film, tzv. Nernstov difuzijski sloj, kojemu debljina ovisi o uspje- 
šnosti miješanja otopine (difuzija u filmu); b) difuzija iona B i 
A unutar izmjenjivača (difuzija u zrnu, engl. particle diffu- 
sion); c), zamjena protuiona A za ion B iz otopine. Ti pro- 
cesi ne teku jednakom brzinom. Najveću brzinu ima zamjena 
protuiona A za ion B. Ukupna brzina ionske izmjene ovisi o 
polaganijem difuzijskom procesu. Na temelju izraza: 


C,D,6 ( žu 2 
42). 
GDI ZO ESI 
gdje su C, i C, koncentracije elektrolita u izmjenjivaču i oto- 

pini, D, i D, difuzijski koeficijenti iona, a r je promjer zrna 

izmjenjivača, može se približno prosuditi koji će od opisanih 

difuzijskih procesa biti polaganiji. Ako je vrijednost izraza >1, 

difuzija u filmu je polaganija za  razrijeđene otopine 

(C <0/01M), izmjenjivač je razmjerno visokog kapaciteta, aki— 
slabo umrežen, dimenzija zrna mala, a debljina filma velika 

zbog neuspješnog miješanja. Za jake kationske i anionske izmje- 

njivače u razrijeđenoj otopini brzina izmjene iona malih di- 

menzija ovisi o difuziji u filmu. Ako je, međutim, vrijednost 

izraza <1, difuzija u zrnu je polaganija u koncentriranim 

otopinama elektrolita (C > 0,1 M): izmjenjivač je veoma umre- 

žen i većih dimenzija zrna. Debljina filma je mala zbog uspje- 

šnog miješanja. Brzina izmjene viševalentnih iona i velikih 

organskih iona ovisi o difuziji u zrnu izmjenjivača, a neovisna 

je o koncentraciji otopine. 
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Fizička i kemijska stabilnost. Fizička stabilnost izmjenjivača 
očituje se u mehaničkoj i termičkoj otpornosti i ovisi o 
njegovoj strukturi. Na stabilnost utječu: a) uvjeti rada za 
vrijeme upotrebe izmjenjivača, npr. brzina protjecanja, mije- 
šanje, visina slojeva u koloni punjenoj izmjenjivačem (droblje- 
nje zrna); b) nagla promjena koncentracije otopine za vrijeme 
sorpcije i regeneracije (pucanje kostura zbog osmotskog šoka); 
€) visoka temperatura (razgradnja izmjenjivača). Jaki su kati- 
onski izmjenjivači, osobito u OH-obliku, termostabilniji (do 
120*C) od anionskih (do 50*C). 

Taloženje nečistoća na površini i ireverzibilna adsorpcija 
(trovanje funkcionalnih grupa) može onemogućiti izmjenu iona 
u nekom izmjenjivaču. 

Kemijska stabilnost kationskih i anionskih polimerizacijskih 
i kondenzacijskih izmjenjivača prema neoksidirajućim jakim ki- 
selinama i jakim lužinama jest zadovoljavajuća, iako su anion- 
ski izmjenjivači prema jakim lužinama manje otporni. Prema 
slabim oksidacijskim sredstvima polistirenski kationski izmje- 
njivači otporniji su od kondenzacijskih (oksidacijom se kostur 
kationskih izmjenjivača razgrađuje). 

Funkcionalne grupe anionskih izmjenjivača osjetljive su i 
prema slabim oksidacijskim sredstvima. Redoslijed otpornosti 
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njihovih funkcionalnih grupa prema oksidaciji jest: tercijarni 
amini > kvaternarni amini > primarni i sekundarni amini > 
kvaternarni amini s oksialkilnom grupom. Osim u iznimnim 
slučajevima, organska otapala ne otapaju polimerizacijske i kon- 
denzacijske izmjenjivače. 


TEHNIKA RADA S IONSKIM IZMJENJIVAČIMA 


Proces izmjene iona može se praktički provesti na tri načina: 
ravnotežnim (tzv. batch) postupkom, postupkom u koloni i 
kontinuiranim postupkom. Svi se oni primjenjuju u industrij- 
skim postrojenjima, a prva dva i u laboratorijskom radu. 

Ravnotežni (batch) postupak. Izmjenjivač se miješa s otopi- 
nom elektrolita u zatvorenoj posudi dok se ne uspostavi ravno- 
teža prema izrazu (1). Učinak tog postupka ovisi o konstanti 
ravnoteže sistema, pa se samo iznimno može postići kvantita- 
tivna izmjena, npr. u neutralizaciji lužine kationskim izmjenji- 
vačem: 


RH + NaOH -+ RNa + HO (10) 
RH + Na,CO; > RNa + CO, + H2O (11) 
ili kiseline anionskim izmjenjivačem: 
ROH + CHI > RCI + H,O (12) 
RHCO:; + HCI > RCI + CO, + H20. (13) 


Izmjena iona u industrijskom mjerilu provodi se u _kontakto- 
rima (sl. 6). Volumen otopine elektrolita određuje se prema 
nasipnom volumenu izmjenjivača i smije iznositi najmanje 0,4, 
a najviše 15 volumena izmjenjivača. Miješa se pomoću plina 
pod tlakom. U laboratoriju se ravnotežnim postupkom odre- 
đuje jačina vezanja pojedinih ionskih vrsta u ispitivanom 
sistemu. Miješa se mehanički pomoću mućkalice. 


Plin 


SI. 6. Radni ciklusi u kontaktoru u ravnotežnom postupku. «a Kontaktor s 
izmjenjivačem, b punjenje otopinom, e uspostavljanje ravnoteže, 4 pražnjenje 
kontaktora; / izmjenjivač, 2 perforirana ploča, 3 mjehurići plina 


Varijanta ravnotežnog postupka jest RIP-postupak (od engl. 
resin in pulp, izmjenjivač u suspenziji). Izmjenjivač se nalazi u 
sitastim košarama koje se naizmjence spuštaju i dižu iz sprem- 
nika sa sirovom otopinom, odnosno suspenzijom (sorpcija) ili 
s otopinom za regeneraciju. RIP-postupak primjenjuje se u hi- 
drometalurgiji za akumulaciju urana iz siromašnih sirovina (do 
1% urana). 

Postupak u koloni najvažniji je način primjene ionskih iz- 
mjenjivača. Protuioni A iz izmjenjivača zamjenjuju se postepeno 
s ionima B iz otopine za vrijeme protjecanja ulazne otopine 
elektrolita (influenta) kroz stupac izmjenjivača u koloni. Oto- 
pina na svom putu dolazi neprekidno u dodir sa svježim iz- 
mjenjivačem u A-obliku (sl. 7a), pa je nakon određene udalje- 
nosti od vrha stupca zamjena iona potpuna. Iz kolone izlazi 
otopina (efluent), u kojoj nema prvotne ionske vrste B, već 
samo ekvivalentna količina iona A. Nakon nekog vremena u 
gornjem dijelu stupca izmjenjivač je već u B-obliku, dok se u 
donjem dijelu još nalazi protuion A. U prijelaznoj zoni, zoni 
izmjene, u izmjenjivaču se nalaze oba protuiona A i B (sl. 
7b). Protjecanjem elektrolita zona izmjene se pomiče, i kad 
stigne do dna stupca, u izlaznoj se otopini pojavljuje i ion B 
(prodor stupca), a njegova koncentracija se postepeno povećava 
(sl. 7c). Nakon potpune zamjene iona A iz stupca izlaze samo 
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ioni B, pa je koncentracija izlazne otopine izjednačena s kon- 
centracijom ulazne otopine (sl. 7d). 

Iskoristivi kapacitet stupca ovisi o količini izmjenjivača i 
o uvjetima rada: o brzini protjecanja otopine, veličini zrna 
i poroznosti izmjenjivača, o temperaturi i vrijednosti koe- 
ficijenta selektivnosti iona koji se veže. U tehničkoj primjeni 
iskoristivi kapacitet iznosi najviše 50% do 75% ukupnog ka- 
paciteta stupca, već prema stupnju regeneracije. 
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SI. 7. Izmjena iona u stupcu. / ulazna otopina 

(influent), 2 stupac izmjenjivača, 3 izlazna otopina, 

A _protuioni iz izmjenjivača, B ioni iz otopine, 

a. b potpuna izmjena iona, c nepotpuna izmjena 

(prodor stupca), d prolaz otopine kroz stupac bez 
izmjene iona 


Proces u koloni je diskontinuiran. Radni je ciklus sasta- 
vljen od više operacija: zamjene iona (sorpcije), ispiranja stupca, 
te regeneracije odnosno eluiranja ako se vezani ion također 
kasnije upotrebljava. Sredstvo za eluiranje ne mora ujedno i 
regenerirati izmjenjivač. Kolona se ispire poslije svake faze 
procesa, kako bi se iz stupca uklonila zaostala otopina elek- 
trolita. Ispiranje se najčešće provodi u gornjem dijelu stupca 
zbog rahljenja stupca i odstranjivanja sitnih čestica izmjenjivača. 

Uređaji za izmjenu u koloni. Kolone za laboratorijsku upo- 
trebu najčešće su staklene i mogu biti konstruktivno vrlo jed- 
nostavne (npr. bireta). Brzina protjecanja regulira se pipcem 
na koloni ili razlikom razine otopine u rezervoaru i njenog 
izlaza iz kolone. Konstantnost brzine protjecanja održava se 
primjenom Mariotteove boce kao rezervoara otopine ili pomoću 
automatske pumpe. 

Za industrijsku provedbu postupka služe kontaktori (sl. 8) 
u kojima se nalazi sloj izmjenjivača (filtar). Njihova veličina 
i materijal iz kojeg su izgrađeni ovise o primjeni (npr. za 
rad s korozivnim otopinama na stijenke se stavlja zaštitna 
obloga). Osnovni zahtjevi prilikom konstrukcije kontaktora 
jesu: dovoljno velik slobodan prostor iznad sloja izmjenjivača 
da se omogući njegova ekspanzija za vrijeme uzvodnog pro- 
tjecanja, uređaj za jednoliku raspodjelu otopine po cijeloj povr- 
šini sloja i dobar odvodni sistem za izlaznu otopinu. Potpuno 
postrojenje sadrži uz kontaktor i rezervoar za regeneracijsku 
otopinu, pumpe za regulaciju brzine protjecanja i instrumen- 
taciju za praćenje procesa, odnosno za njegovu automatizaciju. 

Radni ciklus izvodi se ručno ili automatskom regulacijom. 
U provođenju radnog ciklusa postoje razlike u smjeru protje- 
canja otopine elektrolita i otopine za regeneraciju (istosmjer- 
no ili protusmjerno), te u ponašanju sloja izmjenjivača za vri- 
jeme procesa (mirujući ili lebdeći sloj). Svrha je tih konstruk- 
cijskih varijacija bolje iskorištavanje kapaciteta i manji potrošak 
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sredstva za regeneraciju. Prema konstrukciji razlikuju se: 7) 
filtar s istosmjernom regeneracijom (sl. 8), 2) filtar s protu- 
strujnom regeneracijom (sl. 9) s jednim ili dva sloja (sloj jakog 
i slabog izmjenjivača — kationskog ili anionskog), 3) miješani 
filtar, sastavljen od smjese jakih kationskih i jakih anionskih 
izmjenjivača u određenom omjeru i 4) naplavni filtar. 


Kontinuirani postupak. U kontinuiranom se postupku sve faze 
radnog ciklusa odvijaju istodobno. Izmjenjivač neprestano kruži 


SI. 8. Kontaktor (filtar) s istosmjernom 

regeneracijom za industrijsku primje- 

nu jednostavne izmjene iona. / slobo- 

dan prostor za ekspanziju izmjenji- 

vača, 2 uređaj za jednoliku raspodje- 

lu ulazne otopine, 3 razina punjenja 
1 kontaktora izmjenjivačem, 4 uređaj za 
neš odvod izlazne otopine 


b 


SI. 9. Kontaktor za protustrujni postupak 
slebdećim slojem. a regeneracija, h izmjena ; 
1 čvrsti izmjenjivač, 2 lebdeći sloj, 3 smjer 
protjecanja otopine za regeneraciju, 4 
smjer protjecanja otopine za izmjenu 


i prolazi dijelovima postrojenja u kojima se odvija izmjena 
iona, ispiranje i regeneracija. Odgovarajuće otopine protječu 
u suprotnom smjeru. Na taj je način iskorištena prednost protu- 
strujne regeneracije i osjetno smanjena potrebna količina izmje- 
njivača, jer se iskorišteni izmjenjivač neprestano odvodi u re- 
generacijski dio postrojenja. Poteškoće kontinuiranog postupka 
jesu: održavanje jednolikog protjecanja tekućine, nedovoljna 
mehanička otpornost izmjenjivača (drobljenje), te kontrola i 
skupo održavanje postrojenja. 

U industrijskoj se praksi primjenjuju tri kontinuirana pa- 
tentirana postupka: U Higginsovu postupku upotrebljava se 
kružna kolona razdijeljena na zone izmjene, ispiranja i regene- 
racije (sl. 10). Izmjenjivač i tekućina pokreću se kroz kolo- 
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SI. 10. Uređaj za kontinuiranu izmjenu iona pre- 
ma Higginsu. | kolona za izmjenu (filtar), 2, 3 
ventili za dovod i odvod elektrolita koji se pod- 
vrgava izmjeni, 4 kolona za ispiranje, 5, 6 ventili 
za dovod i odvod tekućine za ispiranje, 7 kontrola 
ispiranja, 8 kolona za regeneraciju 9, 10 ventili 
za dovod i odvod otopine za regeneraciju, 11 
pulzirajuća kolona, 12 pulzirajući ventil, 13 kolona 
za uzvodno ispiranje, 14, 15 ventili za dovod i 
odvod vode za ispiranje, 16 preljevna cijev za 
odvod izmjenjivača u kolonu za izmjenu 
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Sl. 11. Princip postupka Asahi za 
izmjenu iona. / kolona za izmjenu, 
2 dovod elektrolita, 3 odvod elektro- 
lita, 4 kolona za regeneraciju, 5 dovod 
otopine za regeneraciju, 6 odvod oto- 
H pine za regeneraciju, 7 kolona za ispi- 
ranje, 8 dovod vode za ispiranje, 9 
odvod vode za ispiranje. Izmjenjivač 
| protječe u smjeru strelice 
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Sl. 12. Postrojenje za izmjenu iona prema postupku Fluicon. 
1 kolona za izmjenu, 2 kolona za regeneraciju, 3 kolona za 
ispiranje, 4 ulaz sirove vode (koja se podvrgava izmjeni iona), 
5 meka voda (nakon izmjene iona), 6 voda za ispiranje, 7 
voda za regeneraciju, 8 otopina za regeneraciju, 9 mjerač ra- 
zine, 10 pumpe za doziranje, 1// cirkulacijske pumpe, 12 
mjerač brzine protjecanja, 1/3 regulatori, /4 međuposuda s 
ispustom, 15 smanjivač tlaka 


nu dovođenjem vode u dio kolone u kojem se nalazi već rege- 
nerirani izmjenjivač (pulzirajući dio kolone). U postupku Asahi 
postrojenje se sastoji od tri kolone, po jedna za svaki dio 
radnog ciklusa (sl. 11). Cirkulacija se održava tlakom i auto- 
matskim ventilima. U postupku Fluicon radni se ciklus odvija 
u dvije kolone primjenom vrtložnog sloja izmjenjivača (sl. 12). 


PRIMJENA IONSKIH IZMJENJIVAČA 


Ionski izmjenjivači upotrebljavaju se u laboratorijskom 
radu i u industrijskoj proizvodnji. Oko 75% ionskih izmjenji- 
vača upotrebljava se u tehnologiji vode, 12% za obradu ot- 
padnih voda, 3% u katalitičkim reakcijama, a 10% nalazi pri- 
mjenu u ostalim područjima. 

Najširu primjenu imaju organski sintetski izmjenjivači, a 
anorganski se izmjenjivači primjenjuju još samo kao molekul- 
ska sita ili u procesima u kojima je bitna njihova otpornost 
prema visokim temperaturama i radioaktivnom zračenju. 


Upotreba ionskih izmjenjivača vrlo je raznolika. Njihovom 
primjenom provodi se jednostavna izmjena iona, odstranjuju 
elektroliti iz otopine, odjeljuju ioni istog naboja, elektroliti 
od neelektrolita, te ioni različitih veličina (efekt sita). Osim toga, 
izmjenjivači služe kao kiselo-bazični katalizatori i kao ad- 
sorbensi. Jednostavnom izmjenom iona mogu se ukloniti ioni 
koji smetaju i zamijeniti ionom pogodnijim pri daljoj upotrebi 
otopine, akumulirati ioni iz vrlo razrijeđenih otopina, odstra- 
niti ionske nečistoće iz otopine (organski i biološki sup- 
strati i nevodena otapala), te dobiti spojevi koje je teško 
ili nemoguće pripremiti klasičnim postupcima. Jednostavna 
izmjena nalazi svoju glavnu primjenu u pripremi vode odre- 
đenih svojstava za različite industrijske procese. U mekšanju 
vode zamjenjuje se kalcij-ion i magnezij-ion s natrij-ionom, 
a potpuna deionizacija (uklanjanje soli) postiže se ili postupnom 
izmjenom s kationskim izmjenjivačima u H-obliku i anionskim 
u OH-obliku (dvostepena demineralizacija), ili u jednoj ope- 
raciji sa smjesom obaju izmjenjivača (demineralizacija mije- 
šanim izmjenjivačima). Istodobno teče i dekarbonizacija. Izmje- 
njivači mogu izolirati i akumulirati metale iz otpadnih indu- 
strijskih voda (galvanotehnika, nuklearna tehnika). Nakon re- 
generacije izmjenjivača izolirani se metali mogu ponovno upo- 
trijebiti, npr. nakon izolacije bakra iz matičnih lužina u pro- 
izvodnji umjetne svile. Na istom principu izmjenjivači se pri- 
mjenjuju u hidrometalurgiji za dobivanje nekih metala, npr. 
urana, torija, zlata, platine i drugih. Pomoću specifičnih i ke- 
latnih izmjenjivača vežu se neke nečistoće iz vode, otopina 
soli ili prehrambenih proizvoda, npr. radioaktivni stroncij iz 
mlijeka i vode, bakar iz otpadne vode. Akumulacija se pri- 
mjenjuje i u analizi tragova metala u otopinama (morska 
voda). U prehrambenoj industriji izmjenjivači uklanjaju elektro- 
lite iz voćnih sokova, šećernog soka prije uparivanja, pri čemu 
se smanjuje udio melase; u mljekarskoj industriji pomoću ion- 
skih izmjenjivača regulira se sadržaj natrija (dijetalna hrana) 
i kalcija (kondenzacija mlijeka), u vinarstvu služe za stabili- 
raciju vina itd. Izmjenjivači s protuionima koji sadrže dušik, 
fosfor ili kalij služe kao gnojiva, u kojima se zamjena regu- 
lira prema potrebi tla. Vrlo je važna primjena izmjenjivača 
u analitičkoj kemiji (kvalitativnoj i kvantitativnoj), naročito pri 
separaciji iona vrlo sličnih svojstava, te u preparativnoj ke- 
miji u laboratorijskom mjerilu i u industrijskoj proizvodnji, 
naročito u farmaceutskoj, npr. dobivanje antibiotika i vitamina 
u odgovarajućem obliku. U medicini se izmjenjivači sve više 
primjenjuju, npr. kao nosači lijekova ili kao sredstva za re- 
gulaciju nekih iona u organizmu (regulacija pH-vrijednosti u 
želucu). 


LIT.: F. C. Nachod, J. Schubert, lon exchange technology. Academic 
Press. New York 1956. — J. A. Kiichener, Ion exchange resins. Met- 
huen & Comp., London, i John Wiley and Sons, New York 1957. — C. 
Calmon, T. R. E. Kressman, Ion exchangers in organic and biochemistry. 
Interscience Publishers, New York 1957. — R. Kunin, lon exchange. John 
Wiley and Sons, New York 1958. — F. Blasius, Chromatographische 
Methoden in der analytischen und priparativen anorganischen Chemie unter 
besonderer Beriicksichtigung der Ionenaustauscher. Ferdinand Enke Verlag, 
Stuttgart 1958. —. J. E. Salmon, D. K. Hale. Ion exchange: A laboratory 
manual. Academic Press. New York 1959. — /. Helfferich, Ionenaustauscher, 
I. Band. Verlag Chemie. Weinheim 1959. — F. Helfferich, Ion exchange. 
McGraw-Hill. New York 1962. — O. Samuelson, Ion exchange separations 
in analutical chemistry. John Wiley and Sons. New York 1963. — L, 
Metes, Handbook of analytical chemistry. Section 10: Technique of sepa- 
ration. McGraw-Hill, New York 1963. — J. Inczedy, Analytische Anwendungen 
von Ionenaustauscher. Verlag der ungarischen Akademie der Wessenschaften. 
Budapest 1963. — K. Dorfner, Ionenaustauscher. Walter de Gruyter & Co, 
Berlin 1970. 
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JAVNE ZGRADE služe ustanovama, društvenim i 
privrednim organizacijama za obavljanje njihove upravne, po- 
litičke i gospodarske funkcije. U suvremenom životu gradova 
i naselja posebno se ističu (pored onih za ostale namjene) zgrade 
državne, društveno-političke i poslovne (privredne) uprave. 

Upravni i poslovni objekti kao posebna vrsta javnih zgrada, 
nazvanih uredskim zgradama, svrstavaju se prema svojim osnov- 
nim funkcijama i administrativnoj namjeni u tri osnovne grupe: 
a) upravne zgrade državne administracije: skupštine (parlamenti, 
senati), sjedišta izvršnih vijeća (vlade, ministarstva), ambasade, 
konzularna i ostala diplomatska predstavništva, općinske skup- 
štine (vijećnice, mjesni uredi), sudske zgrade; b) upravne zgrade 
društveno-političkih organizacija: sjedišta političkih stranaka, 
domovi sindikata, sjedišta gospodarskih, društvenih i profesio- 
nalnih udruženja (privredne komore, zajednice i sl.) i c) poslovne 
privredne zgrade: uprave i podružnice poduzeća, banke i njihove 
podružnice, štedionice, sjedišta zavoda socijalnog osiguranja, 
osiguravajućih zavoda i dr., burze. 

Intenzivan razvoj ljudske zajednice omogućuje arhitektonsko 
stvaralaštvo sve učestalijim potrebama za novim funkcionalnim 
sadržajima i suvremenijim objektima. Iz niza takvih inovacija 
graditeljskih sadržaja u svjetskim razmjerima treba spomenuti 
arhitektonske građevine podignute u različitim zemljama za 
potrebe djelatnosti Organizacije ujedinjenih naroda. 


UPRAVNE ZGRADE DRŽAVNE ADMINISTRACIJE 


Upravne zgrade državne administracije mjesto su javnog 
odlučivanja i upravljanja o svim bitnim manifestacijama druš- 
tvenog života zemalja i gradova. Podižu se u središtima druš- 
tvenih zajednica odražavajući svojim funkcionalnim i oblikovnim 
rješenjem njihov socijalni poredak i ekonomski potencijal. Brzi 
razvoj i društvene promjene uvjetuju nove funkcionalne sadrža- 
je i prostorne odnose u arhitekturi upravnih zgrada. Admini- 
strativne građevine i spomenici nacionalnih kultura, koji svojom 
patinom podsjećaju na staru slavu i moć njihovih graditelja, 
sve se teže prilagođuju razvoju društvenih sustava i funkcional- 
nim potrebama novog vremena. Neke nestaju pod udarom 
ratnih i elementarnih katastrofa. Međutim, na poprištima 
pustošenja i razaranja iz temelja nekadašnjih starih gradova 
niču simboli pomlađenog života. Te tvorevine administrativne 
arhitekture izdvajaju se iz niza javnih objekata izuzetnim zna- 
čenjem predstavljajući ujedno njihovu upravnu vlast, spomen na 
razinu socijalnog razvoja i trajnije vrednote graditeljskog stvara- 
laštva. Prostori pred zdanjima gradskih uprava formiraju se u 
trgove i postaju mjesta okupljanja građana. Na tim se sabornim 
središtima urbanih ambijenata održavaju prigodne javne sveča- 
nosti i proslave važnijih događaja u životu zemlje, grada ili 
naselja. Do zgrade gradske uprave znaju se nanizati zgrade 
namijenjene kulturno-prosvjetnim, trgovačko-ugostiteljskim, pos- 
lovnim i zabavnim djelatnostima koje obogaćuju svojim poli- 
valentnim sadržajem dinamičan život suvremenih gradskih sre- 


dišta. Tu urbani život ključa punim intenzitetom. Za takva, 
raznovrsnim prostorima obogaćena, gradska središta, međutim, 
rijetko se nalaze prikladne i dovoljno atraktivne lokacije u 
postojećim urbanim aglomeracijama. Velike rekonstrukcije i ru- 
šenja na tim mjestima uvjetovani su potrebom obogaćenja 
polivalentnim sadržajem gradskih središta i proširenjem, odnosno 
funkcionalnim  osuvremenjenjem postojećih administrativnih 
zgrada. 

Iskonsko stremljenje ljudske zajednice za oblikovanjem 
vlastitog poimanja arhitektonske svrsishodnosti i ljepote u svom 
vremenu i prostoru, ponekad na ograničenom tlu, sputava 
vrednote postojećeg nasljeđa kulturnog blaga. Dileme koje prate 
širenje novih graditeljskih tvorevina ili njihovo skladno ukla- 
panje u stari ambijent prisutne su već na početku povijesti 
arhitektonskog stvaralaštva. 

Intervencije u povijesne jezgre urbanih naselja namijenjene 
obogaćenju i proširenju postojećih sadržaja prate i mnoge druge 
poteškoće i zapreke, od tehničkih, tehnoloških i prometnih do 
ekonomskih. Dobrim dijelom su navedene zapreke i razlog 
što u svijetu nema mnogo gradskih središta s polivalentnim 
sadržajima u skladu s potrebama i primjerenima stupnju razvo- 
ja ljudskih naselja koji su potpuno u skladu sa zahtjevima 
današnjeg čovjeka i stremljenjima suvremenog urbanizma i 
arhitekture. 

Dosljedno suvremenim shvaćanjima o oblikovanju prostora 
gradskog života i njegove uprave može se očekivati upravno 
organiziranje širih ljudskih zajednica, pokrajina i država. Pustoš 
ratnih razaranja, teritorijalne podjele zemlje i osnivanje novih 
država i metropola stvaraju potrebu za racionalnom i koncen- 
triranom gradnjom zgrada državne administracije na jednom 
mjestu. Na atraktivnim prostorima prikladnog oblika, potrebne 
površine i dobro prometno povezanim sa svim predjelima zemlje 
i gradskim površinama koncentriraju se zgrade vrhovne upravne 
vlasti države, odnosno pokrajina. Funkcioniranje skupština 
(parlamenata, senata, kongresa), izvršnih vijeća (vlada, mini- 
starstava), vrhovnih sudskih ustanova, diplomatskih predstav- 
ništava poboljšava organsko povezivanje u jedinstvenu prostornu 
cjelinu. Pokazalo se, međutim, da je to otežano tolikim zap- 
rekama da to nije potpuno uspjelo ostvariti niti najrazvijenijim 
i ekonomski najjačim zemljama. 

Zanimljiv i po grandioznosti pothvata jedinstven primjer 
takve koncentracije državnih upravnih zgrada je Brasilia, glavni 
grad Brazila. 

Brasilia. Nova metropola izgrađena je u središnjem dijelu 
zemlje na prostranoj visoravni udaljenoj 940km od Rio de 
Janeira. 

Osnovna prostorna zamisao urbanista L. Coste (dobitnika 
I. nagrade na međunarodnom natječaju) jest simetrično obliko- 
van križ s krilima povinutim u blagom luku. Na gradskoj 
simetrali orijentiranoj približno u smjeru jugoistok —sjevero- 
zapad, locirani su prostori i zgrade javnog života zemlje i grada, 
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počevši u donjem dijelu s Trgom triju moći, da bi na kraju 
kompozicija završila lokacijom kolodvora. Između te dvije kraj- 
nje točke uzduž okosnice urbane jezgre nižu se zgrade ministar- 
stava, katedrala, kulturni centar (muzej, opera), objekti ban- 
kovnih ustanova i ureda, zabavišta i trgovine, hoteli, sportski 
centar i gradski trg. Lijevo i desno krilo ove urbanističke 
kompozicije određeno je za stambenu zonu s pratećim objek- 
tima (opskrbni centri, školske ustanove, dječji vrtići, jaslice, 
kino-dvorane, servisi i dr.) Ambasade i diplomatska predstav- 
ništva planirani su uzduž strane lijevog kraka stambene zone. 
Planeri su u svojim projektima također predvidjeli prostore za 
studentski grad, sajmene i ostale izložbene površine, zoološki i 
botanički vrt, vojarnu, žandarmeriju i površinu za groblje. 


SL 1. Prostorna zamisao Brasilije: L. Costa, 1957. 1 Trg triju moći, 2 mini- 
starstva, 3 katedrala, 4 kulturni centar, 5 zabavni centar, 6 banke i uredi, 
7 poslovni centar, 8 hoteli, 9 radio-televizijski centar, 10 sportski centar, /1 
glavni trg, /2 kasarne vojske i žandarmerije, /3 kolodvor, 14 skladišta, 15 
sveučilišni grad, /6 predio ambasada, 17 stambene četvrti. 18 obiteljske vile, 
19 stambene četvrti, 20 botanički vrt, 2/ zoološki vrt, 22 autobusni kolodvor, 
23 Yacht Club, 24 predsjednička palača. 25 Brasilia Palace Hdtel. 26 sajmovi 
i izložbe, 27 hipodrom. 28 groblje, 29 aerodrom, 30 igrališta za golf, 3/ opser- 
vatorij, 32 veletržnica, 33 grafički centar, 34 skladišta 


Raskošno hortikulturno uređeno gradsko središte dobro je 
prometno povezano sa svim ostalim predjelima širokim ave- 
nijama, a međugradske veze treba osigurati željeznica, avionski i 
cestovni promet (aerodrom i autobusni kolodvor). Radio-tele- 
vizijski toranj, lociran u središtu monumentalne okosnice grada, 
simbolizira njegovu povezanost sa svim državama zemlje i svijeta. 

Najistaknutiji položaj u čitavoj metropoli zauzima trokutno 
oblikovan Trg triju moći, koji u skladno odmjerenim prostornim 
odnosima ujedinjuje tri dominante državne administracije: 
palače vrhovnog suda, vlade i parlamenta. 


SL. 2. Trg triju moći u Brasiliji; L. Costa i O. Niemeyer, 1957—1960 (model) 
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Planerska smjelost graditeljskog izraza L. Coste zrači sim- 
bolizmom. Tražena se monumentalnost nije mogla postići klasič- 
nim postupkom koji zidanim blokovima definira gradske 
prostore. Stoga ishodišna točka urbanističke koncepcije grada 
jest Trg triju moći, oblikovno izražen slobodnom postavom 
parlamenta u gornji, vrhovnog suda u lijevi, a palače vlade 
u desni kut trokuta. Dvije paralelne avenije vertikalne simetrale 
urbanističkog plana dvostruko bočno tangiraju zgradu par- 
lamenta i čvrsto prometno povezuju trg s čitavim gradom. 
Lociranjem prostranih parkirališta uz avenije, odvojeno za 
članove kongresa na desnoj i građanstvo na lijevoj strani, 
oslobođene su velike površine za bogate nasade i oplemenjivanje 
trga (bazen s vodom, šetalište s palmama, skulpturama i dr.) 

Autor svih javnih zgrada nove metropole O. Niemeyer ose- 
bujnom je arhitektonskom kreativnošću iskazao istančan senzi- 
bilitet za urbanističku zamisao L. Coste. Uspješnom suradnjom 
i uzajamnim razumijevanjem izuzetnog urbanističko-arhitekton- 
skog tandema Costa— Niemeyer upravo je na monumentalno 
reprezentativnom Trgu triju moći ostvaren jedan od najizrazitijih 
primjera autentičnog graditeljstva tzv. brazilijanske arhitektonske 
škole. Okolnost da trg oblikuju tri karakteristične građevine 
iz grupe objekata državne administracije daje priliku da se 
razmotre osnovne značajke tih ostvarenja. 

Parlament. Zgrada parlamenta sjedište je najvišeg izbornog 
zakonodavnog organa zemlje. Funcionalno i oblikovno rješenje 
parlamenta zorno odražavaju i ustavotvorno uređenje zemlje. 

Pročišćena, geometrijski jednostavna vanjština Niemeyerova 
arhitektonskog rješenja parlamenta u Brasiliji jasno govori o 
unutrašnjem rasporedu njegovih osnovnih funkcija. Dvije kalote, 
postavljene na veliku platformu glavnog volumena kompo- 
zicije, nedvojbeno pokazuju na dvodomni parlamentarni sustav 
i mjesto održavanja njihovih sjednica. Jedina arhitektonska ver- 
tikala u urbanističkoj koncepciji trga, u obliku dvaju paralelno 
lociranih 25-katnih tornjeva, svojim kompozicijskim kontrapunk- 
tom prema nisko raspoređenim volumenima ostalih zdanja 
nedvosmisleno upozorava na mjesto gdje su radne prostorije 
(uredi) mnogobrojnih službenika državne administracije. 


SL 3. Kongresna palača u Brasiliji: O. Niemeyer. / ulaz poslanika i senatora, 
2 ulaz publike, 3 aula, 4 tribine za publiku, 5 nivo dvorana za plenarne 
sjednice, 6 pomoćne službe 


Funkcionalno rješenje tlocrta daje još pregledniju sliku 
ustavotvornog sustava zemlje i djelovanja njene vrhovne usta- 
nove. Centralno, a sa suprotnih strana, nalaze se ulazi za gra- 
đanstvo, odnosno senatore i poslanike. Oni se proširuju u od- 
vojene halove s komunikacijskim vezama do dvorana za sjednice. 
Poslanička sjedala obaju domova nalaze se u parteru, dok su 
sjedala za građanstvo na galerijama u kupolama. Kupola nad 
senatskom dvoranom okrenuta je tjemenom prema gore, a kalota 
nad domom federacije tjemenom naliježe na platformu osnovnog 
volumena palače parlamenta. U prizemlju su, odvojeno uz 
dvorane za sjednice, i uredi s kabinetima predsjednika senata, 
odnosno doma federacije. Prilazi novinara u palaču predviđeni 
su također odvojeno s posebnim novinarskim foajeima uz svaki 
dom. U podrumskoj su etaži, osim centralnog hala za senatore 
i poslanike, postrani složeni pogonski i servisni prostori. 


Vrhovni sud. Palača vrhovnog suda Brazila riješena je u tri 
razine. Podrum služi za arhivu i garažiranje vozila, prizemlje 
za sudnicu s pomoćnim prostorima i otvorenom galerijom, 
a biblioteka je smještena u prvom katu. Funkcionalna shema 
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prizemlja palače vrlo je jednostavna i pregledna. Na ulazni 
hal, s prostorom za informacije, vratarom i čuvarom, nadovezuje 
se centralno postavljena sudnica koju sa strana okružuju sala 
sudskih činovnika, hal za građanstvo, prostorije tajništva 
vrhovnog suda, prostor kontrole i dvorana za vijećanje. Ose- 
bujan arhitektonski izraz palače odaje stvaralačku maštovitost 
njena autora. Originalni plastični oblici kolonada pred otvorenim 
galerijama jesu varijanta omiljenih elemenata O. Niemeyera. 
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SL 4. Tlocrt prizemlja palače Vrhovnog suda u Brasiliji: 
O. Niemeyer. / aula, 2 gardisti. 3 sudnica, 4 suci, 5 publika, 
6 sekretarijat, 7 kontrola, 8 otpusna dvorana 


Palača vlade. Zgrada vlade sjedište je vrhovne izvršne vlas- 
ti zemlje. Vladina palača u Brasiliji oblikovana je kao položeni 
kvadar s velikim istacima koji nose plastično oblikovani 
red stupova. Unutrašnji prostori smješteni su funkcionalno u 
tri kata. Prijamni prostor obuhvaća dva kata, tako da djeluje 
vrlo monumentalno. Na razini prizemlja nalaze se samo pomoćni 
sadržaji s blagovaonicom i kuhinjskim pogonom, tako da su 
osnovni funkcionalni sadržaji u prvom katu palače. Iza prostranog 
centralnog predvorja za građanstvo, koji otvara impresivan 
pogled na Trg triju moći, raspoređeni su reprezentativni radni 
prostori vlade, od kabineta i dvorane za audijencije predsjednika 
vlade do ureda visokih državnih funkcionara. U trećem su katu 
resorski odjeli vlade sa servisima. Prostrani trijemovi koji 
okružuju palaču, podržani elegantnim stupovima, daju čitavoj 
građevini dojam prozračne ležernosti i zaštićuju je od brazilskog 
sunca. 


Sl. 5. Palača vlade u Brasiliji: O. Niemeyer (model) 


Sve važnije građevine državne administracije u Brasiliji 
izrađene su već do 1960. godine. Za svega tri godine stvaraoci 
nove metropole uspjeli su raspisati urbanistički natječaj, pred- 
ložiti osebujno urbanističko rješenje, stvoriti autentičnu arhitek- 
turu, tehnološki svladati smione konstrukcije i izvedbene teškoće 
tog ogromnog graditeljskog pothvata. Brasilia je arhitektonsko- 
-urbanističkim rješenjima i važnim tehnološko-izvedbenim dos- 
tignućima svojih graditelja svratila na sebe pozornost čitavog 
svijeta. 

Chandigarh. Općenito se nastoji da se upravna središta zema- 
lja i pokrajina što više izdvoje od ostalih područja. To je 
obično teško provesti. Takav je primjer pokušaj koncentracije 
upravnih sadržaja urbanistički plan Le Corbusiera za Chandi- 
garh, glavni grad saveznih država Punjab i Haryana. Izrada 
toga plana započeta je 1951. godine. Kako je L. Costa izradio 
plan Brasilije 1957. godine, šesto desetljeće dvadesetog stoljeća 
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ostat će zabilježeno kao desetljeće vrijednog graditeljskog stva- 
ralaštva, osobito gradogradnja. Premda se ta dva plana koncep- 
cijskih bitno razlikuju, oni prema svojim stremljenjima za 
koncentracijom upravnog centra zemlje i prema načinu odabi- 
ranja zemljišta i dimenzioniranju konačne veličine grada imaju 
više zajedničkih osobitosti. Oba su grada planirana kao upravno- 
-administravni centri za 500000 stanovnika. Položaj obaju gra- 
dova određen je iz aviona (Chandigarh je smješten u podnožju 


SI. 6. Plan Chandigarha; Le Corbusier, 1951. / Kapitol, 2 poslovni centar, 
3 restorani i hoteli, 4 muzej i stadion, 5 sveučilište, 6 veletržnica, 7 zelene 
površine sa školama, igralištima itd., 8 trgovačka ulica 


Himalaje, a Brasilia je locirana u divljini 1200 km daleko od 
mora). Brasilia svojom tlocrtnom simbolikom podsjeća na pticu 
raširenih krila, a Chandigarh je zamišljen racionalno kao ša- 
hovska polja. Pojedini kvadrati u tlocrtu imaju raznorodne 
urbane funkcije. Na kvadrate namijenjene upravnim zgradama 
nadovezuju se stambene četvrti unutar kojih su mjestimice 
interpolirani četverokuti slobodnih čistina, koje omogućuju da se 
sačuva prirodno raslinstvo i slobodan tok rijeke. Jedan od 
kvadrata Chandigarha namijenjen je za administrativno-upravni 


SL. 7. Kapitol Chandigarha; Le Corbusier (1953) 
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centar zemlje. Kapitol Chandigarha ima rijetko dobro organi- 
zirane i uzajamno funkcionalno povezane palače vrhovnog 
suda, sekretarijata i parlamenta. 

Vijećnice su sjedišta upravnih ustanova gradova. Općine, 
koje su zaokružena autonomna područja većih gradova, imaju 
vlastite upravne zgrade. Mjesni uredi, milicijske stanice i dr. 
izdanci su općinske administracije u manjim naseljima i stambe- 
nim zajednicama. 

U razgranatom tkivu urbanog organizma vijećnice su po- 
dizane na križanjima važnih prometnica, na glavnim trgovima, 
rubovima parkova, ušćima rijeka, obalama jezera i mora, u 
ambijentima graditeljskih struktura koje su tijekom stoljeća 
građene kao spomen postojanja. Poneke vijećnice, sačuvani 
spomenici arhitekture srednjeg vijeka, odraz su istančanog 
osjećaja njihovih graditelja za mjerilo i skladno uklapanje novih 
građevina u postojeće tkivo grada. Mješovite namjene sjedišta 
gradske uprave i dodatnih sadržaja (npr. tržnice) harmonično 
su izražene adekvatnim formama. Potreba za isticanjem vijećnice 
u gradu i naglašavanjem njena značenja u urbanom životu 
oblikovno je ostvarivana vertikalom tornja. Kompozicijski kon- 
trast tornja s obzirom na usklađenost visine vijećnice s okolišem, 
iskorištavan je kao istaknuta orijentacijska točka u gradskom 
prostoru. Ponekad je gradski sat na vrhu tog visokog elementa 
bio ujedno izvor vizuelnih i akustičnih informacija o točnom 
vremenu. 
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kočija, svojom ograničenom propusnom moći ne mogu podnijeti 
pritisak prometne lavine. 

Gradovi s jasno uočenim perspektivama razvitka i pouzdanim 
planovima prostornog širenja grade svoje vijećnice u središtu 
novih gradskih predjela. Manjkavost takvih rješenja ponekad 
je izražena u slaboj povezanosti povijesnih s novim gradskim 
središtima. S vremenom može zamrijeti intenzitet života u sta- 
roj jezgri i ona će, u usporedbi s prometom i upravno- 
-poslovnom dinamikom novog centra, postojati sve više izolirana 
i beživotna. 

Optimalne uvjete za skladno i funkcionalno uklapanje nove 
vijećnice u tkivo grada može pružiti prostor na granici po- 
vijesne jezgre i predjela koji su prema urbanističkim planovima 
predviđeni za dalji razvitak grada. 

Vijećnica kao motiv povezivanja starijeg s novijim predjelima 
grada iskorištena je prilikom odabiranja lokacije za zgradu 
Narodnogodbora (Skupštine) grada Zagreba 1955. godine. Prema 
projektu arhitekta K. Ostrogovića, izgrađena je zgrada sekre- 
tarijata, što je tek trećina predviđenog objekta. Cjelovitu arhi- 
tektonsku zamisao čini aneks već izvedene zgrade sekretarijata 
s dvoranama za sastanke, pratećim uredima i pomoćnim sadr- 
žajima te visoki toranj administracije predviđen za smještaj 
gradskih ustanova. 

Poznat je izbor lokacije za vijećnicu u Kgbenhavnu, koja 
je podignuta (1893— 1903) nedaleko od željezničkog kolodvora 
i luke koji su tada bili u gradskom predgrađu. Dalji razvitak 
Kdbenhavna potvrdio je ispravnost izbora takve lokacije za 


SI. 8. Pogled s Rajne i položajni nacrt vijećnice u Mainzu; A. Jacobsen, 1970—1973. 1 zgrada 
vijećnice, 2 dvorana za sjednice, 3 spušteni trg, 4 Trg vijećnice, 5 kavana, 6 dvorana Rheingold, 
7 hotel, 8 stup mosta, 9 željezni toranj, /0 trgovački centar, 1! brodarska agencija, 12 pristanište 


Razvojem civilizacije zanijemili su zvuci mnogih zvona sa 
zvonika i izmjenio se ritam života sredovječnih vijećnica. Rijetki 
su gradovi, kao npr. Firenca, Bruxelles ili Siena, koji imaju 
i danas sjedišta svojih uprava u zgradama srednjovjekovne 
arhitekture. Dinamičan razvoj i složeniji život suvremenih gra- 
dova nameće potrebu za gradnjom novih vijećnica. Izbor za tu 
svrhu prikladnog zemljišta prati niz dilema. Postojeće stare 
povijesne jezgre gradova najčešće su pretijesne da bi mogle 
bez znatnijih poremećaja harmonije nasljeđa primiti nove funkcije 
suvremene gradske uprave. Tome neskladu novoga u staromu 
pridružuju se i poteškoće s nabujalim prometom. Tijesne staro- 
gradske ulice i trgovi, primjerni tempu kretanja nekadašnjih 


gradnju zgrade gradske uprave. Danas je ta vijećnica i trg 
na kojemu je izgrađena, s okolišnim ulicama i kanalima, središte 
suvremenog gradskog života. 

Noviji primjer kreativnog povezivanja nove upravne zgrade 
sa starim središtem grada predstavlja vijećnicu u Mainzu 
(1973). Arhitekti A. Jacobsen i O. Weitling vrlo su smišljeno 
i harmonično uspjeli uklopiti novu vijećnicu u postojeću 
panoramu grada, u kojoj se ističe romanička katedrala građena 
devet stoljeća (od 1009. do XIX stoljeća). Tlocrtno trokutno 
oblikovana građevina, s dva otupljena vrha i s trećim u kojem 
je dvorana za sjednice, smještena je između šetališta uz obalu 
rijeke Rajne i frekventne prometnice u pozadini (Rheinstrasse). 
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Zadana ograničena visina objekta (21,50m od pješačkog trga) 
nije dopuštala primjenu vertikalne koncepcije u obliku tornja, 
te je oblikovan zatvoreni volumen koji se skladno stopio sa 
svojim okolišem. 

Vrlo je zanimljiv izbor lokacije vijećnice u Bensbergu. 
Arhitekt G. Bčhm sjedište je gradske uprave postavio u prostor 
djelomično porušenog starog dvorca i povezao je u skladnu 
cjelinu suvremenu arhitekturu s preostalim elementima povijesne 
i arheološke vrijednosti staroga dvorca. Među sačuvanim osta- 
cima ističu se tri tornja i kameno ziđe gradskog bedema. 
Tlocrt nove vijećnice okružuje staro dvorište zamka, prateći 
obrise i slojnice njegovih bedema. Dvorište tvrđave pred vijeć- 
nicom dobilo je suvremenu funkciju živopisnoga zatvorenog trga. 
Pročelje nove gradske kuće slobodno slijedi topografski oblik 


Sl. 9. Vijećnica u Bensbergu: G. B&hm 


terena po njegovu rubu i nasuprot tržnice postepeno se formira 
u vertikalnu dominantu zaokružene kompozicije. Ta je vertikala 
oblikovana kao četvrti toranj i ima funkciju reprezentativnog 
stubišta. Toranj završava u betonskom šiljku i svojim suvre- 
menim izrazom u novom zdanju potiče na usporedbu s arhi- 
tektonskim ostacima triju tornjeva stare gradske tvrđave. 

Uklapanje novog sadržaja u stari ambijent traži od autora 
izuzetnu kreativnu snagu i istančanu senzibilnost za harmoni- 
ju u prostoru. Smionost u provedbi takva postupka može arhi- 
tekta vrlo lako usmjeriti prema neizvjesnim granicama imita- 
cije naslijeđenih arhitektonskih oblika, a slijedeći korak vodi 
izravno u neinventivnost. Vjerojatno zbog toga i zbog nepouz- 
danih izgleda u uspjeh. taj se postupak vrlo rijetko primjenjuje 
prilikom gradnje novih vijećnica u prostorima arhitektonskog 
nasljeđa. 

Izbor smještaja vijećnice predodređuje njeno funkcionalno 
rješenje i arhitektonsko oblikovanje. Prostorna vrijednost i topo- 
grafska atraktivnost njene lokacije najbolje odražavaju značenje 
vijećnice u životnim manifestacijama grada. Izraziti je primjer 


m. -=n 


SI. 10. Vijećnica u Ottawi: Rother, Bland i Trudeau 


vijećnica u Ottawi (izgrađena 1958. godine, arhitekti Rother, 
Bland i Trudeau). Zgrada vijećnice glavnog grada Kanade situi- 
rana je u veličanstvenom krajoliku na otoku pritoke rijeke 
Rideau, koji je u ambijentu parka postao novo središte grada. 
Osnovna zamisao arhitekata bila je izražena dostojanstvom koje 
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simbolizira snagu autoriteta gradske uprave. Svoje idejne 
postavke autori su uspješno ostvarili sintezom arhitekture i 
pejsažno-atraktivnog ambijenta. 

I drugi primjer iz Kanade rječito govori o identificiranju 
vijećnice sa simbolom grada i shvaćanju značenja njenih urba- 
nističko-arhitektonskih kvaliteta. Vijećnica u Torontu (finski 
arhitekt V. Revella, 1958), izgrađena u središtu grada na po- 
vršini od Sha, sastoji se od postolja, koničnog tambura u 
kojem je dvorana za vijećanje i od dva konkavna administrativ- 
na tornja. Poštivanje funkcionalnih vrednota nije sputalo ekspre- 
siju oblikovnog simbolizma, koja više asocira na suvremenu 
urbanu scenografiju nego na tradicionalnu pompoznost jav- 
nih objekata. Postolje ima dva podrumska i dva nadzemna 
kata. Podrumi služe za parkiranje 75 vozila te za različite 
servisne i pogonske prostore. U prizemlju su, oko kružno 
oblikovanog memorijalnog predvorja. uredi gradskih službi i 
komunalnih organizacija namijenjenih radu sa strankama, kao 
npr. zemljišni ured, računovodstvo. ured podzemne željeznice 
i dr. U tom je sklopu i biblioteka, koja djelomično zauzima 
prostor i u prvom katu. Kabinet gradonačelnika i kabinet 
predsjednika izvršnog vijeća s dvoranama za sjednice zauzimaju 
istaknuta mjesta u prvom katu, dok su ostali uredi raspoređeni 
po rubu kružnog tlocrta. U velikoj dvorani za sjednice ima 310 
koncentrično smještenih sjedala. Volumen te dvorane, oblika 
gljive, središnja je dominanta koncentrične kompozicije vijeć- 
nice. Dva polukružna tornja različitih visina (20 i 27 katova), 
namijenjena uredskom poslovanju gradske administracije, uokvi- 
ruju i svojim konkavnim oblikom određuju položaj sjedišta 
gradske uprave. Kompleks gradske vijećnice okružuje nekoliko 
visokih nebodera, koji višekratno premašuju njene dimenzije. 


SI. 11. Ambijent vijećnice u Torontu: A. Revell i J. B. Parkin 


Funkcionalne su potrebe nove vijećnice bile i suviše ograničene, 
tako da ona nije nikako mogla konkurirati svojim divovskim 
susjedima. Skladno komponiranim arhitektonskim tijelima na 
prostranoj obali pred velikim vodenim bazenom sačuvano je 
traženo dostojanstvo sjedišta gradske uprave Toronta. 

U novije se vrijeme sve više nastoji u gradovima do 
500000 stanovnika funkcionalnim rješenjem vijećnica obuhvatiti 
cjelokupna administracija javnog života. Tako su npr. u dva- 
desetokatnom uredskom tornju vijećnice u Grenobleu (koji je 
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SI. 12. Presjek vijećnice u Grenobleu: 
Welti 


J. Giovannoni, J. Christin i M 


planiran za maksimalno 400000 stanovnika) predviđeni gradski 
uredi za urbanizam, arhitekturu, ceste, vodoprivredu, poštu i 
sport. U manjim gradovima. kao npr. Marl (industrijski centar, 
u ruhrskoj oblasti, planiran za 150000 stanovnika), uz gradske 
vijećnice predviđaju se različiti kulturni i poslovni sadržaji. 
Unutar kompleksa gradske vijećnice u Marlu (nizozemski arhi- 
tekti J. H. Van den Broek i J. B. Bakema) predviđene su 
uslužne radnje (fotograf, foto-kopirnica, knjigovežnica, tiskara i 
dr.) i prostori za sindikalne organizacije. 


SL 13. Vijećnica u Marlu; J. H. van den Broek i J. B. Bakema 


Analize funkcionalnih rješenja suvremenih vijećnica pokazuju 
da se već prema društvenom uređenju i razvoju pojedinih 
gradova, u njihovu sklopu predviđaju i prostori namijenjeni 
prigodnim potrebama. Tako se npr. vijećnice sve češće iskorišta- 
vaju kao prostor za izložbene priredbe. Ponekad za tu svrhu 
služe posebne izložbene dvorane, a češće se za te prigode 
posebno uređuju velika predvorja vijećnica. U nas su vrlo česte 
tematske izložbe urbanističkih projekata, što proizlazi iz sta- 
tutarnih obveza općinskih skupština. Svečana primanja, dodjela 
odlikovanja i sl. također se održavaju u gradskim vijećnicama. 
Posebna se pozornost pri funkcionalnom rješavanju vijećnica 
posvećuje dvoranama za vjenčanje. Takvi prostori moraju i 
oblikovanjem interijera odražavati svečanost i ozbiljnost tre- 
nutka u životu građana. 

Osnovna zamisao funkcionalnog rješenja vijećnica bitno ovi- 
si o veličini grada i planiranom broju stanovnika koji je po- 
dižu. Analogno tome je i rješenje svih ostalih upravnih zgrada 
državne administracije u uzročnoj vezi s veličinom zemlje, 
odnosno područja. Unatoč raznolikosti namjene zgrada državne 
uprave i ostalih faktora koji utječu na njihove arhitektonske 
osobitosti, postoji jasno izraženo zajedničko obilježje upravo 
u njihovoj funkcionalnoj komponenti. 

Organizaciju donjeg dijela zgrade namijenjenog kontaktu sa 
strankama karakterizira kretanje u horizontalnom smjeru, obič- 
no u dva kata. Zbog toga prevladavaju položeni oblici, koji 
su obično i osnovica, odnosno postolje čitave arhitektonske 
kompozicije. Takvo postolje u većim zdanjima služi kao pod- 
loga za skupštinske dvorane. Poseban element u kompoziciji 
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jest vertikala namijenjena administraciji, Koja obično nije funk- 
cionalno vezana na kontakt sa strankama. One rijetko pre- 
mašuju visinu od 25 katova, tako da se u središtima velikih 
gradova pokraj divovskih nebodera doimaju kao minijature. 
Međutim. pored tih vertikalnih uredskih tornjeva dominantna 
su značajka zgrada državne administracije horizontalno raz- 
vijeni prostori za obavljanje njihovih osnovnih funkcija. 


UPRAVNE ZGRADE DRUŠTVENO-POLITIČKIH 
ORGANIZACIJA 


Upravne zgrade društveno-političkih organizacija sjedišta su 
političkih stranaka, sindikalnih organizacija, gospodarskih 
komora i profesionalnih društava, te raznovrsnih strukovnih 
udruženja, saveza i zajednica. Takvi domovi društvenog okup- 
ljanja i političkog djelovanja važna su središta dinamičnog 
života suvremenih gradova. U urbanom tkivu zauzimaju obično 
istaknute položaje, premda su rjeđe smješteni u povijesnom 
središtu grada i na glavnim trgovima. 

Osnovna razlika između tih javnih objekata i zgrada državne 
administracije jest u njihovoj namjeni. Domovi političkih stra- 
naka, sindikata i udruženja podižu se namjenski sredstvima 
tih organizacija i služe samo njima. (Financijska sredstva za 
gradnju zgrada državne administracije namijenjenih potrebama 
upravnih ustanova osiguravaju se iz budžetskih izvora. Nije 
primjereno značenju i funkciji državnih ustanova i društvenih 
organizacija da prostorne potrebe za svoje djelatnosti rješavaju 
kupovanjem ili iznajmljivanjem uredskih zgrada, odnosno 
prostora na tržištu.) 

Osnovna načela funkcionalnog i oblikovnog rješavanja 
upravnih zgrada društveno-političkih organizacija potpuno su 
identična organiziranju prostora i oblikovanja građevina držav- 
ne administracije. Funkcionalnu komponentu projekata sjedišta 
političkih stranaka i društvenih domova također obilježava 
horizontalno odvijanje javnog prometa u parteru. Prizemno 
položeni kubus zgrade mjesto je razvijenog kretanja i kontaka- 
ta. Vertikalno orijentirani prostori služe ponajviše internom 
poslovanju administracije političkih stranaka, odnosno društ- 
venih organizacija. Budući da je u većini zemalja značenje po- 
litičkih stranaka i društvenih organizacija inferiorno s obzirom 
na autoritet države, a njihova je upravna uloga manja od 
državne, društveni domovi svojim obujmom vrlo rijetko konku- 
riraju dimenzijama sjedišta državne administracije. 

Navedene značajke arhitekture društvenih upravnih objekata 
očito su izražene na Zgradi društveno-političkih organizacija 
u Zagrebu (I i II etapa izgrađene su 1968. godine; projekt 
arh. I. Vitića). Kompozicijska je zamisao oblikovno izražena 
elementima pravilnih geometrijskih tijela (kocke, kvadra i pi- 
ramide) u skladnim međusobnim odnosima u prostoru između 
rijeke Save i Šetališta Karla Marxa. U osmerokatnoj kocki 


SL 14. Zgrada društveno-političkih organizacija u Zagrebu; I. Vitić 


raspoređene su interne funkcije različitih društveno-političkih 
organizacija. Niski trokatni dio zgrade služi za zajedničke službe 
svih organizacija. Centralni ulaz, recepcija, predvorje, garderobe, 
restauracija, saloni i dvorane za sastanke smješteni su u viso- 
kom prizemlju. U polukatu se nalazi uprava zgrade, financijsko- 
-računovodstveni centar i biblioteka s čitaonicom, a u niskom 
prizemlju su prostori centralne arhive, tiskare, foto-službe, 
ekonomata, skladišta i kuhinje restauracije. Uvučeni među- 
prostor kubusa kocke i položenog kvadra postamenta služi 
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SI. 15. Tlocrt visokog prizemlja Zgrade društveno-političkih organizacija u Zagrebu: I. Vitić 


za centralni prijepis. teleprinter i za tehničko osoblje radija 
i televizije. S impozantnog centralnog trga predviđen je poseban 
pristup sklopu dvorana, koje se po potrebi mogu izolirati 
od uredskog dijela zgrade i u zajednici s restauracijom tvoriti 
jedinstvenu cjelinu. Premda još nije izgrađena završna etapa te 
arhitektonske zamisli. Zgrada društveno-političkih organizacija 
pozitivan je primjer lokacije i realizacije društvenih uprav- 
nih zgrada u suvremenim urbanim prostorima. 


PRIVREDNE POSLOVE ZGRADE 


Privredne poslovne zgrade administrativna su središta gos- 
podarskog života zemalja i gradova. Veće privredne i poslovne 
organizacije pored upravnih sjedišta, u skladu sa svojim po- 
trebama. podižu teritorijalne podružnice. Filijale banaka i štedio- 
nica poslovni su izdanci razgranatih djelatnosti većih novčanih 
zavoda i organizacija. 

Privredne upravne zgrade mogu služiti jednoj ili više orga- 
nizacija za administrativne potrebe. Postoje također višenam- 
jenski objekti. Prema potrebama i financijskom potencijalu in- 
vestitora podižu se zgrade djelomično namijenjene uredskom 
poslovanju. a djelomično trgovini, stanovanju. servisima, hotelima 


i dr. Raznovrsne funkcije u takvim zgradama raspoređene 
su po vertikali. Prostori u kojima se komunicira sa strankama, 
odnosno kupcima (trgovine. štedionice, uslužne radionice i sl.) 
smještaju se najčešće u niže katove. dok su uredski. stambeni. 
odnosno hotelski prostori u višim katovima. Poslovno-stambene 
i uopće višenamjenske zgrade poboljšavaju ciklički ritam suv- 
remenog urbanog življenja. U gradovima koji su podijeljeni 
na zone stanovanja. rada i rekreacije pojavljuju se velike osci- 
lacije u intenzitetu gradskog prometa na početku i na kraju 
dnevnog radnog ciklusa. te potpuno zamiranje života u po- 
jedinim četvrtima. Višenamjenski poslovni objekti smanjuju 
svojim raznolikim sadržajima razlike u ritmu prometa i pul- 


Financiranje gradnje poslovnih zgrada. Na osnovne značajke 
poslovnih zgrada znatno utječe sustav financiranja njihove 
gradnje. Poznate su tri vrste financijskih konstrukcija kojima 
se osiguravaju sredstva za podizanje upravnih zgrada privrednih 
poduzeća. 

Najčešće, i za kvalitetu konačne realizacije najpovoljnije. 
jest investiranje vlastitih sredstava. Tada se budući korisnik 
zgrade pojavljuje 1 u funkciji investitora, koji vlastitim finan- 
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cijskim sredstvima (ili kreditima) osigurava kontinuiranost gra- 
đenja i dovršenja poslovnih (uredskih) prostora namijenjenih 
isključivo svojim potrebama. Prethodno svestrano uočavanje 
vlastitih potreba i mogućnosti mora poslužiti jasnom definiranju 
realnog investicijskog programa koji se može optimalno ostvariti 
bez dilema i zastoja. Nije, međutim, rijetka pojava da za gradnju 
zajedničke upravne zgrade dva ili više budućih korisnika ujedine 
svoja novčana sredstva. Ta varijanta samofinanciranja poslovnih 
zgrada može također u jasnim unaprijed utvrđenim odnosima 
udruženih investitora poslužiti realizaciji graditeljski vrijednih i 
funkcionalnih uprava privrednih poduzeća. 


Drugim sustavom financiranja dolaze do uredskog, odnosno 
poslovnog prostora poduzeća koja ekonomski nisu toliko snažna 
da bi sama financirala gradnju svojih upravnih sjedišta. Takva 
su poduzeća najčešće upućena na unajmljivanje radnih prostora 
koje su za tu svrhu izgradile veće i bogatije organizacije. 
Financijska se konstrukcija takvih investicija ponajčešće osniva 
na velikom početnom kapitalu organizacija poduzetnika i 
znatnim dijelom na višegodišnjoj pretplati najamnina budućih 
korisnika. Programiranje i projektiranje administrativnih zgrada 
za iznajmljivanje vrlo je važna faza pripreme građenja tih funkcio- 
nalno složenih sadržaja, koji trebaju fleksibilnom eksploatacijom 
izdašno opravdati investicijski pothvat i povjerenje budućih 
korisnika. Prema veličini zgrade i poslovne privlačnosti prostora 
na kojem je ona izgrađena, može se njenim uredskim prostorima 
služiti više poduzeća. Po zamašnosti investicijskog ulaganja i 
izuzetno velikim dimenzijama najznačajniji je primjer tako izgra- 
đenog uredskog kompleksa neboder Svjetskog trgovinskog centra 
u donjem Manhattanu. Na 16 jutara zemljišta za 600 milijuna 
dolara izgrađene su građevine od 110 katova s uredskim 
prostorima, koje je iznajmilo više od 700 zakupaca. Poslovni 
uspjeh toga graditeljskog pothvata potvrđuju rezervacije poslov- 
nog prostora koje su zaključene već za vrijeme gradnje i koje 
se protežu do 2070. godine. Tako je taj grandiozni uredski 
kompleks prostora za iznajmljivanje prema sklopljenim najamnim 
aranžmanima nazvan građevina XXI stoljeća. 


UNI im 
ts 


SI. 16. Svjetsko trgovinsko sjedište: M. Yamasaki 


Svojevrstan je oblik ulaganja novčanih sredstava u uredske 
zgrade radi prodaje radnih prostora kupcima na slobodnom 
tržištu. Taj izrazito konzumentski način investiranja u poslovni 
prostor primjenjivan je i u nas kao popratna pojava sustava 
stambene gradnje za potrebe tržišta, prihvaćenog 1965. godine. 
Primarne komercijalne pobude investitora-prodavaoca i una- 
prijed teško uočljive funkcionalne potrebe kupca-korisnika 
poslovnog prostora znatno otežavaju projektiranje takvih pos- 
lovnih zgrada. Okolnost da u fazi priprema za gradnju ne 
moraju biti poznati svi elementi programa i uredske površine 
potrebne budućim korisnicima, kao niti broj kupaca tog pros- 
tora, usmjeruje na vrlo fleksibilno programiranje. Tržišne prilike 
mogu ponekad uvjetovati prodaju relativno vrlo malih radnih 
površina, tako da se na razini jednoga kata treba funkcionalno 
riješiti prostor za više budućih korisnika. U takvim usitnjenim vla- 
sničkim odnosima organizaciju uredskih prostora mogu znatno 
otežavatispecifični zahtjevi zakonskih propisa (imovinsko-pravni 
odnosi s obzirom na zajedničke površine, zakonske mjere o 
čuvanju poslovnih tajni, vrlo rigorozni propisi o zaštiti od 
požara). 
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SI. 17. Središte Stockholma 


Poznati je primjer gradnje za potrebe tržišta uredska zgrada 
sjedišta Udružene banke Zagreb i građevnog poduzeća Indus- 
trogradnja (arh. G. Knežević). Za potrebe tržišta izgrađen je u 
Zagrebu (1976) poslovni toranj Zagrepčanka sa 27000m? poslov- 
nog prostora za 37 kupaca-korisnika. 


Lokacija poslovnih zgrada. Na izbor lokacije suvremenih 
privrednih upravnih zgrada utječe niz činilaca. Već prema vrsti 
privredne djelatnosti i perspektivama njena razvoja, te se zgrade 
podižu u gradovima ili na prikladnim površinama izvan gradskog 
prostora. Banke, socijalna osiguranja, novinska, avionska i uopće 
poduzeća uslužno-administrativne djelatnosti, koja su svojim 
poslovanjem vezana na gradski život, grade svoje upravne zgrade 
u gradovima. Privrednim razvojem gradova rastu i potrebe za 
uredskim prostorima, koje je na ograničenim površinama sve 
teže zadovoljiti. U težnji da zadrže svoje mjesto u središnjim 
područjima gradova, privredne organizacije podižu svoje upravne 
zgrade u visinu. Vertikalnu gradnju potiče i nagli rast cijena 
gradskog zemljišta. Prve visoke uredske zgrade pojavljuju se 
početkom XX stoljeća u SAD. Zbog snažne privredne ekspanzije 
i pomanjkanja strožih urbanističkih kriterija, na centralnim 
su prostorima višemilijunskih američkih gradova nicali neboderi 
kao fenomen arhitekture dvadesetog stoljeća. Zahvaljujući raz- 
vijenoj tradiciji čuvanja bogatog graditeljskog nasljeđa, evropski 
su gradovi uspješno odolijevali tim prvim urbanističko-arhitek- 
tonskim izazovima novog kontinenta. Značenje nebodera, kao 
pojave u arhitekturi upravnih zgrada, vrijedi razmotriti u svim 
njegovim komponentama. U suvremenom urbanizmu neboder 
se pojavljuje upravo prilikom biranja lokacija za upravna sre- 
dišta velikih koncerna i trustova. Potreba privrede da svoju 
djelatnost obavlja u gradu pogoduje stvaranju velikih poslovnih 
četvrti. Ruše se čitavi kvartovi starih zgrada da bi se stvorilo 
mjesto za nove nebodere. Poluotok New Yorka, Manhattan, 
postepeno se pretvara u šumu nebodera. Unutar te šume for- 
miraju se ponekad posebne grupe vrlo visokih objekata kao 
centri jedinstvenih prostornih cjelina. Rockefeller Center u New 
Yorku poznati je primjer takvog poslovnog centra. Sve gušća 
gradnja uredskih zgrada i koncentracija ogromnog broja ljudi 
i vozila u gradskim prostorima dehumanizira život u tim poslov- 
nim četvrtima. Intenzivnost buke stalno raste, premda je javni 
promet premješten pod zemlju, a vozila se parkiraju u više- 
katnim podzemnim garažama. Ulice, u stalnoj sjeni nebodera, 
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sve su više zakrčene kaotičnim prometom vozila. Kanjoni među 
neboderima ne mogu se dovoljno prozračiti. što pogoduje 
stvaranju smoga. Grubo narušena ljudska mjerila negiraju iskon- 
sko pravo čovjeka na slobodu vidika. 

Evropa se s pojavom nebodera znatnije suočava tek pedesetih 
godina ovog stoljeća. Covjeku pristupačnija mjerila evropskih 
metropola i arhitektonske vrijednosti njihovih povijesnih jez- 
gri nisu pogodovale bezobzirnom širenju njima nesrazmjernih 
poslovnih centara. Pojedinačnom neboderskom gradnjom po- 
nekog poslovnog tornja centri evropskih gradova postaju pre- 
tijesni i poslovno neprikladni za dinamične potrebe suvremene 
privrede i gradskog prometa. Usamljen je primjer grada Stock- 
holma, u kojem se ruši velik dio starog središta da bi se gradio 
novi poslovni centar s pet nebodera jer su rekonstrukcije pre- 
skupe. Zbog ograničenih mogućnosti za strukturalno poboljšanje 
i uredsku gradnju u starim gradskim središtima traže se u Evropi 
vlastiti putovi za rješavanje tih osjetljivih i složenih urbanističkih 
problema. 

Nestašica slobodnih prostora u gradskim jezgrama uvjetuje 
nicanje poslovnih centara i čitavih uredskih kompleksa na peri- 
feriji ili potpuno izvan gradova. Suvremena prometna poveza- 
nost s gradom (ceste, podzemne željeznice, autobusi i dr.) olak- 
šava komuniciranje s njegovim središtem. Prigradski uredski 
kompleksi postaju poslovna središta, odnosno poslovni gradovi. 


SI. 19. Upravna zgrada Olivetti u Frankfurtu — Niederrad; E. Eiermann, 1972. 


Pariški poslovni grad La Defense suviše je blizu gradskoj 
jezgri grada da bi mogao poslužiti kao tipičan primjer. Po 
svojim izuzetno ambicioznim dimenzijama prostora i nebodera, 
međutim, La Defense je svakako najveći realizirani primjer 
poslovnog grada na starom kontinentu. Poslovni centar Frank- 
furt-Niederrad, izgrađen na periferiji Frankfurta, skromnijih je 
dimenzija. U tom njemačkom središtu upravnih zgrada privrede 
vrijedi istaknuti uspjelo ostvarenje uredske arhitekture upravnog 
sjedišta tvornice Olivetti (arh. E. Eiermann). 

Poslovno središte Hamburg Nord leži na sjevernom rubu 
gradske jezgre, a udaljeno je 6km od vijećnice i 25km od 
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SI. 20. Poslovno središte Hamburg Nord, 1974. 


zračne luke. Njegova gradnja započela je 1964. godine na površini 
od 120 hektara. Već 1966. godine Hamburg Nord bio je pro- 
metno povezan sa starom jezgrom Hamburga brzom gradskom i 
podzemnom željeznicom. Blizina aerodroma uvjetovala je ogra- 
ničenje visine uredskih zgrada do najviše 50m na južnom rubu, 
odnosno 40m na sjevernom rubu toga poslovnog središta. 
Zahvaljujući tome ograničenju, Hamburg Nord sačuvao je 
humana mjerila primjerena evropskom shvaćanju urbanizma i 
arhitekture. U nizu izgrađenih zgrada u tom poslovnom središtu 
ističe se skladnim proporcijama i sjajem staklenih pročelja sje- 
dište hamburškog elektroprivrednog poduzeća HEW (arhitekti 
A. Jacobsen i O. Weitling). 

Neka poduzeća grade svoje upravne zgrade unutar svojih 
proizvodnih pogona. Prednosti takva smještaja upravnih sjedišta 
često iskorištavaju velike proizvodne organizacije metalne, ke- 
mijske i drugih industrija. Tada veće raspoložive površine omo- 
gućuju ispravno rješavanje pristupa pješaka i vozila do upravnih 
zgrada i parkirališta za potreban broj automobila. Koncentra- 
cija cjelokupne proizvodne i administrativne djelatnosti omogu- 
čuje racionalniju organizaciju rada i smanjenje proizvodnih troš- 
kova. Tvornički pogoni, izložbene dvorane i sale za predavanja 
u upravnim zgradama pružaju priliku za dobro informiranje 
poslovnih partnera o racionalnosti tehnološkog procesa i kvaliteti 
gotovih proizvoda. Povezanost prodajnih odjela s proizvodnim 
halama povoljno se odražava na komercijalni uspjeh poslovanja. 


Sl. 21. Upravna zgrada Zanussi Rex u Pordenoneu; G. Valle 


Arh. G. Valle (upravna zgrada Zanussi--Rex u Pordenoneu) 
ostvario je tu funkcionalnu vezu cjelovitog proizvodnog i admi- 
nistrativnog procesa rada. Centralna uprava tvornice boja 
Hoechst A. G. u Frankfurtu na Majni (arhitekti H. Hentrich 
i H. Petschnigg) primjer je suvremene organizacije prostora 
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SI. 22. Financijski i računovodstveni uredi centralne uprave tvornice boja 
Hoechst A. G. u Frankfurtu na Majni: H. Hentrich i H. Petschnigg 
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i standardnim dimenzijama radnih stolova, koji sa stolicama 
sačinjavaju polaznu prostornu jedinicu i mjerilo prostora za 
uredsko poslovanje. Prozorski se međustupci u tlocrtu raspo- 
ređuju u modulske razmake, kojima su određene osnovne 
dimenzije namještaja. Moduli određuju širine radnih soba i broj 
radnih mjesta. Najčešći su moduli od 1,00 1,25 i 1,75m. 


U sustavu organizacije uredskog poslovanja u velikim radnim 
prostorijama potrebno je prirodne higijenske uvjete nadomjestiti 
umjetnim. U velikim radnim dvoranama to se nadoknađuje 
umjetnom rasvjetom, klimatizacijom i ugradnjom materijala koji 
apsorbiraju zvuk. U velikim uredskim prostorima radna mjesta 
su raspoređena u više manjih grupa povezanih komunikacijskim 
površinama. Hodnike tada zamjenjuju širi razmaci među nani- 
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SI. 23. Tlocrt karakterističnog kata upravne zgrade HEW u poslovnom središtu Hamburg Nord: A. Jacobsen i C. Weitling, 1969. / uredi 2 klimatizacija, 
3i4 WC. 5 prostor za čišćenje, 6 čajna kuhinja, 7 garderoba, 8 vratar, 9 sprema, 10 telefonska centrala 


za financijsko i računovodstveno poslovanje velikog tvorničkog 
kompleksa. 


Radni prostori u poslovnim zgradama. Funkcionalno rješavanje 
upravnih zgrada na izabranoj lokaciji svodi se u osnovi na 
organizaciju radnih prostora i unutrašnjih prometnih veza. Po- 
stoje dva osnovna sustava funkcionalne organizacije uredskih 
prostora. Najpoznatiji sustav sastoji se u podjeli uredskih 
površina na niz radnih soba s jednim ili više radnih mjesta, 
Uredske su sobe nanizane u određenom tlocrtnom redu i uzajam- 
no povezane hodnicima, odnosno, prema obliku zgrade, cen- 
tralnim komunikacijskim površinama. Najjednostavniji je jedno- 
strano nanizani red soba uz jedan hodnik. To se primjenjuje 
kad je površina lokacije ograničenih dimenzija ili kad priroda 
posla uvjetuje jednostranu orijentaciju radnih prostora. Npr. 
crtaonice tehničkih ureda treba orijentirati na sjever, jer bi uz 
drukčiju orijentaciju crtaći stolovi bili izloženi intenzivnoj inso- 
laciji, što bi štetilo radnom učinu i zdravlju zaposlenih. 
Radni sadržaji manje osjetljivi na orijentaciju, odnosno insolaciju, 
mogu se smjestiti s dvije strane uzduž hodnika. Takva dvo- 
strana dispozicija soba smanjuje na polovicu horizontalne ko- 
munikacijske veze, pa se tako osjetno smanjuju troškovi gra- 
đenja. Organizacija uredskog poslovanja prema sustavu radnih 
soba ima najdulju tradiciju, pa je tijekom godina nastalo više 
racionalnih varijanti. Sve se te varijante svode na kružnu ili 
pravocrtnu cirkulaciju prometa. Broj hodnika ovisi o obliku 
i funkcionalnoj shemi tlocrta zgrade. Zanimljiv je primjer vrlo 
racionalne tlocrtne sheme radnih soba, nanizanih bilateralno 
uzduž tri pravocrtna hodnika, u upravnoj zgradi poduzeća HEW 
u poslovnom središtu Hamburg Nord. 

Povoljne mogućnosti dobre prirodne rasvjete, prozračivanja 
i akustičke izolacije radnih prostorija te dobre uvjete za kon- 
centraciju u radu u izoliranim sobama do danas nije uspio 
nadmašiti neki drugi sustav organizacije uredskog poslovanja. 
Izoliranost radnih mjesta u sobama, međutim, osnovna je slabost 
toga sustava, jer je otežan nadzor i brzi prijenos informacija 
i dokumenata. Nedostatak su i relativno veliki troškovi gradnje, 
pa pojedinačne uredske sobe sve više postaju iznimna privi- 
legija direktora i šefovskih organizacijskih jedinica. Optimalni 
higijenski uvjeti rada u sobnom sustavu postižu se odmjerenim 
dimenzijama uredskih soba i dispozicijom elemenata arhitekture 
i namještaja. Visina prostorije određuje se prema njenoj ori- 
jentaciji i klimatskim uvjetima. Dopuštena minimalna čista 
visina uredske sobe iznosi 2,50 m, a optimalna je dubina određena 
dometom prirodne rasvjete radne površine. Raspored stupaca 
među prozorima i radnih mjesta ovisi o projektnom programu 
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SI. 24. Modulne širine uredskih prostora 
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SI. 26. Tlocrt karakteris- 
tičnog kata Federal Re- 
serve Bank. Minneapolis. 
I arhiv, 2 soba za sjednice, 
3 garderoba za namješte- 
nike, 4 sobe rukovodilaca 
odjela. 5 soba glavnog 
rukovodioca 
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SI. 25. Zgrada Federal Reserve Bank. Minneapolis; G. Birherts, 1968 — 1973. 


zanim radnim stolovima. Jednostavna organizacija radnog pro- 
cesa, cirkulacije dokumenata i obavijesti, a pogotovo olakšani 
nadzor pregledno raspoređenih radnih mjesta osnovne su pred- 
nosti velikoprostomog sustava. Izbjegavanjem pregradnih zidova 
smanjuju se troškovi gradnje i ujedno se postiže velika pri- 
lagodljivost za naknadne promjene prvobitnog funkcionalnog 
rješenja. Korisni prostor po radnom mjestu ovisi o uređenju 
interijera i iznosi 5: 6m* po radnom mjestu. Sustav radnih 
soba traži i dvostruko veće korisne površine, a za organizaciju 
rada u sobama s jednim radnim mjestom potrebna je i više 
nego trostruka radna površina po radnom mjestu. 

Tipičan je primjer unutrašnje organizacije velikog uredskog 
prostora rješenje karakterističnih katova Federal Reserve Bank 


u Minneapolisu (arh. G. Birherts). Ta je zgrada poznatija 
po svojoj lebdećoj arhitekturi ostvarenoj ovješenom lučnom 
konstrukcijom koja ima minimalni kontakt s tlom. Dispozicijom 
radnih mjesta i organizacijom prostora za razgovore, garderobu, 
arhiv 1 ostalih pomoćnih prostora vrlo ilustrativno ističe sve 
osobitosti velikoprostornog sustava. 

Vrlo veliki uredski prostori (i do 5000m? u jednom katu) 
gube svojstva pravilnog rasporeda prometnih i radnih površina. 
Radna mjesta u tako velikim prostorima grupiraju se po odje- 
lima u slobodno oblikovane prostorne cjeline koje su ograđene 
paravanima ili namještajem. Veličina radnih dvorana nameće 
podjelu internih putova prema namjeni, smjeru i širini. Glavni 
putovi, širine 2m, povezuju najkraćim linijama radne prostore 


SI. 27. Pejsažna organizacija putova. staza i polja uredskog prostora 
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dvorane s vertikalnim komunikacijama (dizala i stubišta). Od 
glavnih se putova odvajaju sporedni, širine 1,00m, koji u blagim 
krivuljama vode do pojedinih odjela. Pristupne staze, širine 
70cm, omogućuju pristup do svakog radnog mjesta. Putovima 
su oblikovane površine pojedinih odjela. Tlocrt tako organi- 
ziranog prostora s elementima staza, putova i polja nazvan je 
pejsažnim uređenjem interijera uredskih zgrada. Pejsažno unu- 
trašnje uređenje tekovina je evropske arhitekture. Primjer pej- 
sažne organizacije ureda površine —2000m? dio je karakte- 
rističnog kata upravne zgrade Ciba-Geigy u Baselu (arh. L. 
Burckhart). 


Sl. 28. Pejsažno uređenje uredskog prostora upravne zgrade Ciba-Geigy u 
Baselu: L. Burckhart 


Dobro funkcionalno rješenje uredskih prostora često se 
postiže kombinacijom sobnog sustava s velikoprostornim, od- 
nosno pejsažnim sustavom unutrašnjeg uređenja. 

Komunikacije u poslovnim zgradama. Kratke i jasne vanjske 
i unutrašnje prometne veze vrlo su važan preduvjet dobrog 
funkcioniranja uredskog poslovanja. Odvojena kretanja pješaka 
i vozila u pristupu zgradi i lakodostupne horizontalne (hod- 
nici) i vertikalne (stubišta i dizala) komunikacije moraju osigurati 
brzi i sigurni vanjski i unutrašnji promet. Neki radni procesi 
zahtijevaju da se odvoji kretanje osoblja od kretanja stranaka. 
To je svojstveno novčanim zavodima, bankama i sličnim pos- 
lovnim organizacijama. 

Izbor sustava, tlocrtni raspored i horizontalna povezanost 
vertikalnih komunikacija bitno utječu na dobro funkcioniranje 
uredskog poslovanja i na cjelovito arhitektonsko rješenje. 
Funkcionalno riješeni blokovi stubišta i dizala osiguravaju 
osoblju i strankama jednostavnu orijentaciju u prostoru i na- 
puštanje zgrade. Takve komunikacije moraju, osim toga, udovo- 
ljiti vatrozaštitnim propisima. Oni najčešće traže izdvajanje 
stubišta i dizala u posebne prostore i njihovo osiguranje od 
utjecaja vatre i dima. 

Dimenzije komunikacijske jezgre ovise o tlocrtnoj površini 
i visini zgrade te ukupnom broju zaposlenog osoblja i stranaka. 
Položaj komunikacijske jezgre određen je tlocrtnim oblikom i 
veličinom zgrade te propisanim maksimalnim razmakom radnih 
mjesta od stubišta, koji ne smiju biti veći od 30m. Stoga 
je za upravne zgrade simetričnog oblika tlocrta (trokut, kvadrat, 
zvijezda, mnogokut ili krug), vanjskih dimenzija manjih od 
60m, najbolje smjestiti komunikacijsku jezgru u središte zgrade. 
Uz takvu jezgru najčešće se postavljaju garderobe, sanitarni 
čvorovi i ostali pomoćni prostori. Da bi se zadovoljili kriteriji 
funkcionalnosti, ponekad se stubišne jezgre grade posebno izvan 
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osnovnog tlocrta zgrade. U objektima s velikom tlocrtnom 
površinom predviđaju se dvije ili više jezgri vertikalnih komu- 
nikacija. Upravna zgrada Pirelli u Milanu (127m visok neboder, 
arhitekti G. Ponti, A. Fornaroli, A. Roselli, G. Valtolina i E. 
del'Orto) primjer je funkcionalne uredske zgrade s glavnom 
središnjom jezgrom vertikalnih komunikacija i sa dvije pomoćne 
periferne jezgre u suprotnim rubovima tlocrta. 

Za visoke uredske zgrade, gdje je velika koncentracija osob- 
lja i stranaka, komunikacijske jezgre dimenzioniraju se za naj- 
veći promet na početku i na svršetku radnog vremena. Prizemlja 
takvih zgrada, gdje je promet najgušći, treba tako projekti- 
rati da se osigura dolazak pješaka s više strana i njihov 
odlazak u više smjerova. Prostor oko takve zgrade mora biti 
slobodan od drugih sadržaja i predviđen samo za promet. 
Pretprostori pred baterijama dizala postavljaju se u smjeru 
glavnih ulaza u zgradu i osiguravaju normalno odvijanje i 
najintenzivnijeg prometa. Funkcionalno čist i pregledan tlocrt 
prizemlja poslovne zgrade Seagram u New Yorku (arhitekti 
M. van der Rohe i Ph. C. Johnson, 1958) još je i danas 


SI. 29. Upravna zgrada Pirelli u Milanu, G. Ponti i dr. (gore) i tlocrt 
kata (dolje) 
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uzor za komunikacijske jezgre i promet u prizemnim katovima 
uredskih nebodera. 

Gradnja visokih poslovnih zgrada nameće funkcionalno rje- 
šavanje vertikalnog prometa. Svjetski trgovinski centar u New 
Yorku, (arh. Minoru Yamasaki) ima 50000 službenika i pri- 
ma dnevno oko 8000 posjetilaca. U dva tornja sa 110 katova 
ugrađeno je po 100 dizala. U tako visokim zgradama pojavljuju 
se granični uvjeti. Gradnjom voznih okana za stotinu dizala 
prema konvencionalnom načinu rješavanja vertikalnog prometa 
praktički bi dizala zauzela čitavu površinu prizemlja. Racio- 
nalizacija prostora postiže se vertikalnim prometom s tzv. 
nebeskim predvorjima. Takva se predvorja u Svjetskom trgovin- 
skom centru nalaze u 44. i 78. katu, što odgovara trima nebo- 
derima naslaganim jedan iznad drugoga. U svakom tornju samo 
tri dizala vode od dna do vrha zgrade. Izvedbom ekspresnih 
dizala i onih lokalnih s međustanicama u svakom katu vozna 
okna zauzimaju 13% umjesto 23% prostora, koliko bi zauzimala 
da su izgrađena na konvencionalan način. Takvim sustavom 
dizala prevozi se dnevno 250000 osoba. Ekspresne kabine 
dvostruko su veće od normalnih i mogu prevesti 55 osoba 
velikom brzinom. Primjenom elektroničkih računala čekanje se 
svodi na minimum i osigurava se prijevoz za najviše 2 min 
do bilo kojeg kata. 
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SL 30. Tlocrt prizemlja zgrade Seagram u New Yorku: L. 
M. van der Rohe, 1958. 


Stupnjevanje vertikalnog prometa pomoću međustanica 
primijenjeno je u čikaškom 109-katnom tornju Sears (arhitekti 
Skidmore, Owings i Merrill). Unutrašnji transport u toj zgradi 
riješen je sa 102 dizala, od kojih su 39 ekspresnih dvostruke 
nosivosti i 63 lokalna. Broj dizala smanjuje se prema vrhu jer 
se smanjuju i površine katova. Tako zgrada od prizemlja do 
50. kata ima površinu kata od 4830m?, od 51. do 66. kata 
3658m?, od 67. do 90. kata 2090m? i od 91. do zadnjeg 
kata površinu od svega 1045m?. 

Organizacija uredskog rada u poslovnim višenamjenskim 
zgradama najčešće je identična funkcionalnim rješenjima ostalih 
poslovnih objekata. Optimalna se organizacija postiže odvaja- 
njem raznovrsnih funkcija po vertikali zgrade, tako da se pros- 
tori koji služe za kontakt sa strankama nalaze u nižim, a oni 
za mirniji rad u višim katovima. Taj se princip podjele zgrade 
primjenjuje i u gradnji banaka, pa su šalterske dvorane, obično 


šum 


SL. 31. Toranj Sears u Chicagu: L. Skidmore, N. Ovings 
i J. Merrill 


Chase Manhattan Bank: / trezori, 2 
čekovi (rukovanje i provjera), 3 teh- 
nički uređaji, održavanje i garaže, 4 
dvorana banke, 5 kat ispod »trga«, 6 
kat na nivou »trga«, 7 tehnički uređaji, 
8 kat direkcije, 9 restoran direkcije 


Standard Bank Centre: / garaže, 2 ra- 

čunski centar, 3 dvorane banke, 4 tre- 

zori, 5 ulaz, 6 tipični uredski kat, 7 kat sa 

tehničkim uređajima, 8 restoran za na- 

mještenike, 9 radne prostorije generalnog 

direktora, 10 radne prostorije direktora, 
11 uređaji 


Sl. 32. Presjek tornjeva Chase Manthattan Bank u New Yorku (desno) i 


Standard Bank Centre u Johannesburgu (lijevo) 
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u prizemlju, a u katovima interni uredi. Odvajanjem pješačkih 
ulaza od pristupa do jezgre vertikalnih komunikacija postiže 
se optimalno funkcioniranje javnog i internog procesa rada. 
Usporedni prikaz presjeka, s oznakama sadržaja u pojedinim 
katovima, newyorškog sjedišta Chase Manhattan Bank (arhi- 
tekti L. Skidmore, N. Owings i J. Merrill) i Standard _ Bank 
Centre u Johannesburgu (arhitekti Hentrich i Petschnigg) 
pokazuju da je danas u svijetu prihvaćen jedinstveni prostorni 
sustav organizacije bankovnog poslovanja. Osnovne zakonitosti 
uređenja bankovnih dvorana primijenjene su u nekim štedio- 
nicama Zagrebačke banke. 


SI. 33. Filijala Zagrebačke banke na Maksimirskoj cesti u Zagrebu: S. 
Jelinek, 1978. 


Sl 34. Tlocrt filijale Zagrebačke banke Zlatarevo zlato u 
Zagrebu: S. Jelinek, 1970. 


Izbor građe važna je komponenta projektiranja upravnih 
privrednih zgrada. Svojim fizičkim i estetskim svojstvima građa 
može bitno utjecati na funkcionalne, konstruktivne i ob- 
likovne elemente. Stabilnost građevina treba osigurati upo- 
trebom materijala pogodnih za temelje i nosivu konstrukciju. 


JAVNE ZGRADE 


Za velika opterećenja, kad ni visoko kvalitetni beton ne 
može podnijeti naprezanja, temelji se izrađuju od armiranog 
betona. Konstruktivni elementi zidova, stupova i stropova 
najčešće se izvode od betona, armiranog betona i čelika, a 
rjeđe od opeke i drugih proizvoda industrije građevnog mate- 
rijala. 

U velikim predvorjima i ulaznim prostorima s velikim unut- 
rašnjim prometom podovi su od prirodnih materijala, a ponekad 
od gume ili drugih proizvoda kemijske industrije. Kamen i 
mramor najčešće se upotrebljavaju kao materijali za podove 
ulaznih predvorja poslovnih zgrada. U hodnicima i radnim 
prostorijama kao prigušivači zvuka služe tepisi od organskih 
ili sintetskih vlakana. Zvuk apsorbiraju i akustični stropovi. 
Montažne pregradne stijene omogućuju fleksibilnost organizacije 
radnih prostora, a stakla u boji na prozorima štite unutrašnjost 
od nepovoljnog utjecaja ultraljubičastih zraka. Na pročeljima 
vrlo visokih zgrada stakla su izložena vrlo velikom pritisku 
vjetra. Brzina vjetra koji djeluje na zgradu Svjetskog trgovinskog 
sjedišta u New Yorku iznosi i do 240kmh. Da bi staklo moglo 
odoljeti takvim napadima vjetra, mora biti osam puta čvršće 
od običnog stakla. 

Građa za oblogu pročelja mora biti otporna prema atmos- 
ferskim utjecajima i utjecaju smoga. Na fasadama visokih 
upravnih zgrada prevladavaju staklo i aluminij, a fasade se rjeđe 
oblažu kamenom. Upotreba visokokvalitetnih brtvila (kitova) 
na spojevima elemenata obloge pročelja sprečava prodiranje 
atmosferske vode kroz raspore na fasadi. 


Građenje poslovnih zgrada složen je proces od pripreme i 
organizacije gradilišta do završnih radova na zgradi. Gradi se 
prema razrađenim operativnim planovima (v. Građevinarstvo) koji 
osiguravaju racionalnu, brzu i ekonomičnu izvedbu. O dosljed- 
nom pridržavanju plana građenja znatno ovise ukupni troškovi 
gradnje čitave zgrade. Gradnja velikih poslovnih zgrada u grad- 
skim središtima zahtijeva primjenu najsuvremenijih dostignuća. 
Smišljeno sastavljen i dosljedno provođen operativni plan mora 
tijekom građenja u urbanim jezgrama omogućiti kontinuirano 
i sigurno odvijanje gradskog prometa. Ako se gradi na području 
koje obuhvaća čitave blokove zgrada, treba ponekad već u 
fazi pripremnih radova premjestiti čitave javne prometnice. 
Nepredviđene pojave i smetnje u pripremnoj fazi i tijekom 
građenja mogu ozbiljno poremetiti i najsavjesnije pripremljene 
planove. Stoga graditelji poslovnih zgrada moraju biti uvijek 
pripravni na brze, inventivne i djelotvorne intervencije na 
gradilištu. Vrlo složeni graditeljski pothvati velikih razmjera 
mogu potaknuti graditelje na inženjerske inovacije u tehnologiji 
građenja. 

Površina od 72000m? gradilišta Svjetskog trgovinskog sje- 
dišta na _ Manhattanu obuhvaćala je 13 blokova dotrajalih 
zgrada, od kojih je većina bila stara više od 100 godina. 
Pripremni radovi započeli su 1964. godine kad su porušene 
sve stare zgrade. Građenje je započelo u kolovozu 1966. 
Rijeka Hudson plavila je područje građenja. Pećina, jedino pri- 
rodno zdravo tlo koje je moglo nositi čitavu građevinu od oko 
1,2 milijuna tona nalazila se na dubini od 20m. Budući 
da je more vrlo blizu rijeci Hudson, prijetila je opasnost 
da ono probije porozno tlo oko građevne jame. Opasnost 
je otklonjena iskopom velikog jarka do pećine uzduž oboda 
građevnog zemljišta. Kopanje toga jarka prethodilo je iskopu 
građevne jame. Dio jarka je ispunjen dovoljno gustom ilo- 
vačom koja ne dopušta prodiranje vode. Potom se kroz cijevi 
uštrcavao beton pod tlakom kojim se izbacivala ilovača. Ona 
je ponovo upotrijebljena za slijedeći dio kanala. Dovršenjem 
te ogromne betonske dijafragme, koja je stajala osam mili- 
juna dolara, formirana je velika kada. Pražnjenje te kade 
započeto je krajem 1969. godine te je to najveće iskopavanje 
u povijesti građenja uredskih zgrada. Trebalo je u blizini 
gradilišta pronaći prikladno mjesto za odlaganje iskopanog 
materijala (oko 920000m?*) kako bi se smanjili prijevozni troš- 
kovi. U rijeku Hudson usađene su baterije kesona koje su 
formirale ogromnu pravokutnu ogradu. Istovarom materijala 
iskopanog iz građevne jame u tu ograđenu površinu, New York 
je dobio oko 9 ha novog zemljišta vrijednog oko 90 milijuna 
dolara. 
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Prilikom građenja naišlo se na vrlo gusti splet podzemnih 
komunalnih instalacija (vodovodna, kanalizacijska, električna, 
telefonska i plinska mreža, mreža cijevne pošte i vatrogasnih 
uređaja). Izgrađen je poseban kanal na dubini od 20m u koji 
su premještene sve te instalacije. Ozbiljnu prepreku iskopu 
građevne jame činila su dva tunela podzemne željeznice na du- 
bini od 7,5m. Vješto izrađeni potpornji poduprli su ogoljele 
tunele koji su slobodno lebdeći u zraku neprekidno pouzdano 
služi svojoj prometnoj svrsi. Gradnja Svjetskog trgovinskog 
sjedišta tražila je ujedno širu reorganizaciju prometa premješta- 
njem postojećih kolodvora nadzemne i podzemne željeznice. 
Naročito zanimanje stručne javnosti pobudila je jednostavna i 
praktična montaža čeličnih sekcija nosive konstrukcije, teških 
56t. Čelične sekcije podizane su kangaro kranovima. Po jedan 
kran bio je montiran u svakom uglu pojedinog tornja. Nakon 
dovršetka radova u katu, kranovi su podizani na hidrauličkim 
nogama u slijedeći viši kat. Pošto su radovi dovršeni, konstrukci- 
je triju kranova spuštene su pomoću četvrtog krana. Četvrti 
kran je rastavljen i u dijelovima spušten do prizemlja kroz 
jedno od okana dizala. Dok je kvaliteta izvedbe temelja i 
nosive konstrukcije morala osigurali stabilnost, savjesno oba- 
vljeni završni radovi trebali su omogućiti jednostavno i eko- 
nomično održavanje. Ekonomsko značenje eksploatacije up- 
ravnih zgrada najbolje ilustrira podatak da godišnji izdaci 
za održavanje i amortizaciju Svjetskog trgovinskog sjedišta iz- 
nose 60 milijuna dolara. Znatan dio tih sredstava otpada na 
čišćenje pročelja, pa je stoga prilikom izvedbe obradi i čišćenju 
fasada posvećena posebna pozornost. Pranje velikih prozora 
(21000 na svakom tornju) riješeno je pomoću automatskih 
čistilica. Čisti se rotirajućom četkom, a suši gumenim valjkom. 
Voda se nakon pranja usisava i nakon filtriranja ponovo 
upotrebljava. Čistilica klizi po vertikalnim vodilicama koje su 
ugrađene u konstrukciju pročelja. U 1 minuti očiste se pro- 
zori na 5 katova jednog pročelja. 

Oblaganje kamenom pročelja i visokih upravnih zgrada traži 
dobro proučeni postupak i vrlo pažljivu izvedbu. Poteškoće 
i opasnosti proistječu iz fizičkih svojstava kamena i nosive 
konstrukcije zgrade. Kamene se ploče mogu izvitoperiti, trošiti 
(raspadati) djelovanjem atmosferskih pojava i smoga, te lomiti 
zbog mehaničkog oštećenja. Takva građa, ma koliko bila svojim 
prirodnim izgledom atraktivna, ne smije se upotrijebiti za ob- 
laganje visokih pročelja, jer može ugroziti život prolaznika i 
narušiti estetsku sliku zgrade. Stoga se preporučuje, kad se 
oblaže kamenom, upotreba građe eruptivnog podrijetla (granit) 
ili temeljito laboratorijski ispitanog mramora. Stezanje 1 raste- 
zanje nosive konstrukcije zgrade, zbog promjena temperature, 
može uzrokovati pucanje i otpadanje kamene obloge ako oplo- 
čenje nije izvedeno tako da nije podložno tim promjenama. 
Pogodnim oblaganjem pročelja može se spriječiti drobljenje i 
otpadanje kamenih ploča. To se postiže osiguranjem razmaka 
između kamenih ploča 1 nosive konstrukcije (2--:3cm) i između 
rubova susjednih kamenih ploča (—5mm). Ploče se povezuju 
s nosivom konstrukcijom sidrima od nerđajućeg čelika. Čvrstoća 
i trajnost čelika moraju biti provjereni da ploče ne bi otpale 
ni nakon stotinu godina. Na opisani način obloženo je mra- 
mornim pločama pročelje poslovnog tornja Zagrepčanka. 

Arhitektonsko oblikovanje poslovnih zgrada. Izgled poslovnih 
zgrada sinteza je stvaralaštva arhitekta 1 niza činilaca koji 
utječu na njegovo oblikovanje. Dominacija različitih utjecaja 
nad kreativnošću dovela je do pojednostavnjene identifikacije 
pojma uredske arhitekture sa staklenim kubusima. Predlošci 
geometrijski pravilnih oblika ogoljelog graditeljstva poslovnih 
zgrada nikli su na tlu američkog kontinenta. Pedesetih godina 
ovog stoljeća takvi modeli počeli su se graditi u Evropi i 
na ostalim kontinentima. Pročišćena jednostavnost oblika odra- 
žava geometrijsku logiku urbanizma američkih gladova, funkciju 
uredskog poslovanja, sklonosti suvremene arhitekture glatkim 
plohama i stremljenja poslovnog svijeta maksimalnoj racional- 
nosti. 

Urbanizam američkih gradova osnovan je na pravilnoj 
ortogonalnoj mreži njihovih ulica. Dosljednom provedbom tak- 
voga geometrijski strogog prometnog sustava urbani su prostori 
rasparcelirani na pravokutne površine namijenjene gradnji. 
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Vrlo liberalna urbanistička politika pogodovala je da se čitave 
površine zemljišta velike vrijednosti ispune poslovnim tornje- 
vima, a da njihov rast u visinu nije nailazio na ozbilj- 
nije zapreke. Slaganjem na definirani pravokutni tlocrt pri- 
zemlja brojnih katova jednake površine oblikovana je jednostav- 
na sandučasta arhitektura poslovnih zgrada. Monotonija geo- 
metrijske pravilnosti podudara se s funkcionalnom jednostav- 
nošću poslovnog sadržaja. Utemeljena organizacija uredskog 
poslovanja, u svim varijantama unutrašnje organizacije prostora, 
lako je prilagodljiva shematskom tkivu staklenih fasada. Veliko- 
prostorni sustav interijera, s centralnim komunikacijskim jezgra- 
ma, potpuno su oslobodili opseg čitave zgrade za jednoličnu 
igru ortogonalnih linija na prozirnoj opni pročelja. 

Snažan razvoj industrije građevnih materijala također je 
mnogo utjecao na arhitekturu izraza poslovnih zgrada. Pojavom 
specijalnih čelika i fasadnog stakla velike čvrstoće stvoreni su 
tehnički preduvjeti za oblikovanje vizuelno potpuno otvo- 
renih pročelja. Posebice je industrija stakla ponudila gradi- 
teljstvu kvalitetna fasadna stakla velikih dimenzija. Ljepota 
toga industrijskog proizvoda i raznolikost njegovih fizičkih 
svojstava potpuno su zasjenili vrijednost prirodne građe u 
arhitekturi administrativnih zgrada. Arhitektonske se kompo- 
zicije postupno pojednostavnjuju i svode na geometrijsku igru 
aluminijskih šprljaka na glatkim staklenim površinama pročelja. 
Često ponavljanje brojnih varijacija te igre gubi se na ogromnim 
površinama staklenih pročelja i postupno se pretvara u imi- 
taciju već viđenih uzora. Plošno pričišćeni izraz te arhitekture 
sveden je na geometrijski jasan oblik volumena i na odmje- 
rene proporcije njegovih dimenzija. 


SL 35. Oblaganje mramornim pločama poslovnog tornja Zagrepčanka 


Sklonost arhitekturi glatkih ploha prirodna je reakcija na 
klasicističke imitacije graditeljstva uredskih zgrada na početku 
ovog stoljeća. Oblikovne asocijacije na srednjovjekovne ka- 
tedrale s ostacima arhitektonskih elemenata proteklih epoha 
nisu se mogle održati na utilitarnim poslovnim zgradama u raz- 
doblju prodora suvremenih shvaćanja podržanih novom građom 
i postupcima. Završni tornjići zgrade Woolworth u New 
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Sl. 36. Toranj Woolworth, New York, 1911—1913. 


Yorku (izgrađene 1913. godine) strani su arhitekturi stakla i 
čelika. To vrijedi i za stožasto zašiljeni i ornamentalno ob- 
rađeni završetak zgrade kompanije Chrysler u New Yorku 
(izgrađen 1929. godine). Novim tendencijama oblikovanja 
više ne odgovara niti stepenasti završetak vrha nekoć najvećeg 
nebodera Empire State Buildinga. 

Među najizrazitije primjere avangarde arhitekture mogu se 
uvrstiti dvije građevine izgrađene jedna nasuprot druge u 
newyorškoj Park Avenue. Prva je zgrada Lever House, izgrađena 


SI. 37. Empire State Building, New York 
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1952. godine (arhitekti L. Skidmore, N. Owings i J. Merrill). 
Osnovna je koncepcija te kompozicije svedena na usklađene 
prostorne odnose dvaju staklenih kubusa. Iz osnovice hori- 
zontalno položenog volumena prizemlja izrasta dinamizam nje- 
gova vertikalnog kontrapunkta. Glatke plavičastozelene staklene 
fasadne plohe odmjereno su prošarene pravilnim rasterom ta- 
nanih niti aluminijskog tkiva pročelja. Posebnu draž toj kom- 
poziciji daju varijacije sunčeva zračenja i njegove refleksije od 
staklenih ploha velikih pročelja. Tamni obrisi okolišnih zgrada 
mijenjaju sliku svoga odsjaja na fasadnim ogledalima Lever 
Housea u ritmu prometnih tokova Park Avenue. Vedrim kolo- 
ritom fasadnih odsjaja geometrijski pravilna i hladna arhitek- 
tura dobila je toplinu humaniziranog graditeljskog izraza. Ugo- 
đaj ljudskog ambijenta oplemenjen je upotrebom svih raspo- 
loživih prostora u prizemlju, predvorju u međukatu i krovova 
na prizemnom dijelu za bogato hortikulturno uređenje. Pomnim 
njegovanjem vegetacije raskošnih boja kroz cijelu godinu saču- 
vana je vedra svježina te zgrade do današnjih dana. Na žalost, 
mnoge kopije toga predloška u svijetu i u nas nisu uspjele 
ponoviti draž i toplinu humanosti svoga origilana. 


SI. 38. Lever House, Park Avenue, New York; L. Skidmore, N. Owings i 
J. Merrill, 1951 — 1952. 


Nasuprot Lever Houseu izgrađena je zgrada društva Seagram 
(arhitekti M. van der Rohe i Ph. C. Johnson, 1958. godine). 
Ona se otvara svojom geometrijski kristalnom formom prema 
Park Avenue, rastući od stupova u prizemlju do vrha 38. 
kata. Uvlačenjem od građevne linije dobivaju se vizualni efekti 
njenih skladno odmjerenih proporcija. Prostor pred zgradom 
formiran je u prostrani trg, koji na krajevima ima dva pra- 
vilno oblikovana bazena s vodom. Ograničene dimenzije gra- 
đevne parcele nisu pogodovale koncepciji kontrapunktne kom- 
pozicije horizontalnog i vertikalnog volumena. Stoga je arhi- 
tektonsko oblikovanje usmjereno na izrazitu vertikalu solitera. 
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Svi elementi graditeljske kompozicije, od rastera nosivih stupova 
do paralelnog rasta fasadnog tkiva sa staklenim ravninama 
pročelja, podređeni su vertikalizmu. Premda je iza zgrade pete- 
rokatni aneks, virtuoznom dipsozicijom volumena, skladom 
proporcija i odmjerenom obradbom fasada sjedište društva 
Seagram postalo je uzor arhitektonskog oblikovanja uredskih 
nebodera. 

Međutim, brojne imitacije izuzetnog uzora nisu niti u ar- 
hitekturi solitera urodile željenim uspjesima. Naprotiv, veliko 
mnoštvo promašaja nužno je dovelo do zasićenja, nesklonosti i 
postepenog napuštanja pojednostavnjenih oblika tzv. sandučaste 
arhitekture. Rutinskim gomilanjem bezličnih staklenih kutija 
uredskih zgrada stvoreno je kolektivno neraspoloženje prema 
tom uniformiranom arhitektonskom izrazu. kako u zaposlenih 
tako i u građana, jer prostori njihove urbane zajednice gube 
atraktivnost, a gradovi sve više sliče jedni drugima. Općim re- 
voltom javnosti stvorena je povoljna klima za kreativne inter- 
vencije u oblikovanju arhitekture poslovnih zgrada. 
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SL 39. Toranj Seagram u New Yorku; L. M. van der Rohe, 1958. 


Reakcija na pretjerano upotrebljavanje pojednostavnjenih 
oblika kocke i kvadra djelovala je na napuštanje pravokutnog 
tlocrta zgrade. To se postiže već oduzimanjem manjih kvadrata 
u uglovima pravokutnog tlocrta. Takvu oblikovnu intervenciju 
na zgradi Standard Bank Centre u Johannesburgu (arhitekti 
H. Hentrich i H. Petschnigg) opravdava ujedno logika ovješene 
konstrukcije. Pravilnim isječcima uglova naglašena je vitkost, 
a ovješenom konstrukcijom raščlanjen je volumen. Ortogonalno 
odmjereni prodori horizontalnih i vertikalnih elemenata s du- 
bokim sjenama na fasadi ističu plastičnost te poslovne zgrade. No n2 

Produbljivanjem pravilnih isječaka na uglovima kvadratne " 
osnove do središnje komunikativne jezgre dobiva se simetrični 
tlocrt u obliku križa. Takva transformacija osnovice ne otvara 
novije vidike u oblikovanju poslovnih zgrada. Među brojnim 
primjerima križne tlocrtne osnovice ističe se poslovna zgrada 
Place Ville Marie u Montrealu. 


f 


SI. 41. Poslovni toranj Place Ville Marie, Montreal; J. M. Pei 
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zgrada. Funkcionalne su analize pokazale da i ostali geomet- 
rijski jednostavni oblici tlocrta mogu zadovoljiti sve potrebe 
suvremenog administrativnog graditeljstva. Kružni oblik tlocrta 
sa središnjom postavom komunikacijske jezgre osigurava jednaku 


udaljenost svih obodnih prostora od središta zgrade. Klasičnim 
valjkastim oblikom u panorami Sydneya ističe se 50-katni 
uredski centar Australia Square. 
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Osnovice kao istostranični trokut, peterokut, šesterokut i 
pravilni mnogokuti, koji se povećanjem broja stranica sve više 
približavaju obliku kružnice, mogu se usijecanjem, odsijecanjem 
ili zaobljenjem uglova samo djelomično preoblikovati. Sve te 


sitne korekcije tlocrtnih osnovica ne mogu, međutim, bitno 
utjecati na njihov prizmatični oblik. 
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Sl 44. Upravna zgrada Societa Assicuratrice Industriale u Torinu; A. Albertini 
SI. 42. Australia Square, Sydney; H. Seidler, 1961 — 1967. 


Prikladnost kvadratne osnovice za organizaciju uredskih 
prostora i njena racionalnost razlog su da se prizmatične for- 
me najviše pojavljuju kao oblikovni motiv arhitekture javnih 


SL. 45. Tornjevi blizanci Pennzoil Place, Houston; Ph. Johnson i J. Burgee 
1976. 


Ponegdje se pokušalo monotoniju prizmatičnih nebodera os- 
vježiti piramidnim oblicima. Tada se na geometrijski pravilne 
tlocrte projektiraju kose fasadne ravnine s tendencijom završet- 
ka u jednoj točki. Poslovni toranj Transamerica u San Fran- 
ciscu (arh. W. Pereira, 1972. godine) ima oblik šiljaste piramide 


SI. 43. Toranj Transamerica, San Francisco; W. Pereira 
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visoke 260m. Neboder John Hancock Centre u Chicagu izgrađen 
je kao krnja piramida. Također je u Chicagu izgrađena zgrada 
First National Bank kojoj je arhitektonski oblik formiran para- 
boličnim sužavanjem pročelja prema vrhu krnje piramide. 

Osvježenje u oblikovanju poslovnih zgrada predstavljaju 
graditeljski blizanci. Ponajčešće su to dvojne poslovne zgrade 
povezane komunikacijskim blokom ili spojnim hodnikom, kao 
npr. objekti Societa Assicuratrice Industriale u Torinu (arh. 
A. Albertini). 

Posebnom se kompozicijom ističu dvojni tornjevi Pennzoil 
Place u Houstonu (arhitekti Ph. Johnson i J. Burgee, 1976. 
godine). Osvježenje u nastojanju da se gradski blok maksimalno 
iskoristi donosi koncepcija sučeljavanja dvaju 36-katnih tornjeva 
blizanaca s trapeznom osnovicom. Od podnožja do devetog 
kata tornjevi su povezani piramidnim staklenim krovištem. 
Vizuelna napetost potencirana uskom vertikalom proreza između 
dvaju tornjeva kulminira u šiljastim vrhovima dijagonalno 
skošenih krovnih ploha. 

U arhitekturi javnih zgrada rjeđe su osnovice slobodnih 
ovalnih formi. Zanimljiv primjer takvih ovalnih tlocrtnih osno- 
vica pojavio se 1968. godine u Barceloni (arh. J. A. Coderch). 
Sklop od četiri staklena poslovna tornja svojom tlocrtnom 
formom podsjeća na stilizirani oblik djeteline s četiri lista. 


SI. 46. Položajni nacrt i tlocrt karakterističnog kata s presjekom 4 poslovna 
tornja u Barceloni: J. A. Coderch, 1968. 


U Evropi jednostavne volumene poslovnih zgrada sve više 
zamjenjuju složene kompozicije osnovnih geometrijskih tijela. 
Takva kretanja u oblikovanju najavljuju počeci rastvaranja 
simetričnih zatvorenih volumena zrakasto izvučenim kracima 
zvjezdastih tlocrtnih osnovica. Najjednostavniji oblik takva kom- 
paktnog tlocrta jest rješenje sa tri iz jezgre simetrično raspo- 
ređena trakta. Pravilnim zaobljenjem fasada i tlocrtom u obliku 
trokrake zvijezde ostvarena je vrlo elegantna i skladna upravna 
zgrada Nestle A. G. u Veveyu (arh. J. Tschumi, 1960. godine). 

Zanimljiv je primjer složene kompozicije geometrijskih tijela 
(arh. K. Schwantzer, 1972. godine) upravna zgrada tvornice 
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SL 48. Upravna zgrada tvornice BMW u Minchenu, K. Schwantzer 
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BMW u Miinchenu, kojoj je glavni kompozicijski naglasak 
vertikala uredskog tornja što je simetrično složen od četiri 
koncentrična valjka prostorno povezana središnjom jezgrom. 

Složene kompozicije pravilnih geometrijskih tijela postup- 
no prerastaju u slobodne skupine stiliziranih volumena. Nes- 
putan horizontalni razvoj visinski diferenciranih geometrijskih 
elemenata pruža atraktivne mogućnosti za razvoj arhitekture 
poslovnih zgrada. Horizontalnu i vertikalnu razigranost kom- 
pozicije sklopa višekutnih geometrijskih oblika najbolje pokazuje 
arhitektura upravne zgrade DKV u Kšlnu (arhitekti F. W, 
Kraemer, G. Pfennig i E. Sieverts, 1970. godine). 


Bgagušiš 
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SL 49. Upravna zgrada DKV u Kolnu; F. W. Kraemer, G. Pfennig i E. 
Sieverts 


SL 50. Uredski sklop u Apeldoornu, Nizozemska; H, Herizberger 


Nizozemski arhitekti H. Hertzberger i L. Niemeijer ostvari- 
li su zanimljivo oblikovanu upravnu zgradu Central Beheer u 
Apeldoornu. Uz slobodnu horizontalnu razvedenost kvadratično 
podijeljenog tlocrta upotrijebljene su kocke kao jedinični ele- 
menti. Ta arhitektura zanimljivih unutrašnjih prostornih od- 
nosa, osiguranjem prava na vidik, doima se razigrano i vedro, 
podsjećajući na nemirno saće kvadratičnog rastera. 

Vrlo ograničena površina ili neprikladni oblici građevnih 
parcela mogu imati znatan utjecaj na arhitektonsko oblikovanje 
poslovnih zgrada. Takva je upravna zgrada novinskog i radio- 
-poduzeća Shizuoka (arh. K. Tange, 1967. godine) u Tokiju, 
izgrađena na površini od svega 189m“ na neprikladnoj parceli 
šiljastih kutova. Prostorom dominira 57m visoki valjak koji 
nosi prema obliku parcele trapezasto oblikovane, u 12 katova 
raspoređene prizme uredskog prostora. Budući da je zgrada 
locirana na križanju prometnica smještenih u dvije razine, 
konzole se uredskih prostora pojavljuju iznad tih prometnica 
tek u petom katu. Sklad volumena valjka i konzolnih prizmi 
predstavlja novu arhitektonsku i urbanističku koncepciju 
oblikovanja poslovnih zgrada na uličnim križanjima. 
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Sl. 51. Upravna zgrada novinskog i radio-poduzeća Shizuoka u Tokiju: K. 
Tange, 1967. 


Ponekad poslovne zgrade na važnim križanjima gradskih 
prometnica, unatoč neprikladnim prostornim uvjetima, trebaju 
zadovoljiti šire interese gradske zajednice. Ilustrativan je primjer 
poslovni toranj Zagrepčanka (arhitekti S. Jelinek i B. Vinković, 
1970— 1976. godine). Ta poslovna zgrada trebala je, prema 
urbanističkim zahtjevima, da bude novi prostorni akcent, važan 
kompozicijski element i orijentacijska točka na potezu Ulice 
proleterskih brigada, a okolišne zgrade sa 4 i 5 katova trebale 
su predstavljati prostorni okvir za takav toranj. Toranj je po 
svom volumenu trebao da bude nešto jače dimenzioniran, čime 
bi se razlikovao od ostalih poslovnih i stambenih tornjeva u 


SL 52. Položajni nacrt poslovnog tornja Zagrepčanka; S. Jelinek i B. Vin- 
ković, 1970— 1976. 
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gradu. Ograničene dimenzije građevnog zemljišta na križanju 
dviju važnih gradskih prometnica i njegov nepravilni trapezni 
oblik bitno su utjecali na arhitektonsko rješenje poslovnog 
tornja. Postavljanjem zgrade na južni dio parcele ostvaren je 
ispravan odnos prema prometnom križanju. Dispozicija složene 
kompozicije zgrade određena je prema Ulici proleterskih brigada 
kao glavnoj prometnici. Stoga je središnji, najviši kubus 
postavljen okomito na tu ulicu, dok je zapadnim konkavnim 
krakom i aneksom podržan pravac Savske ceste, koja Ulicu 
proleterskih brigada siječe pod tupim kutom. Visoki elementi 
zgrade usmjereni prema sjeveru daju traženu orijentacijsku 
točku u gradu i svojom postavom omogućuju vidik na nje- 
gove atraktivne predjele. Konkavne obline bočnih elemenata 
prilagođuju se kružnim formama susjednih zgrada, održavajući 
prostorne značajke naslijeđenih urbanističko-arhitektonskih od- 
nosa važnog prometnog raskršća. 


LIT.: S. Schulze, C. Kruse, Biirobauten. VEB Verlag fur Bauwesen. 
Berlin 1967. — F. Rafeiner, Hochha&user. Bauverlag, Wiesbaden-Berlin 1968. 
— R. Hohl, Biirogebiiude-International. Verlag Gerd Hatje, Stuttgart 1968. — 
R. A. M. Stern, New Directions in American Architecture. Studio Vista, 
London 1969. — F. Bullrich, New Directions in Latin American Architecture. 
Studio Vista, London 1969. — Architecture of Skidmore, Owings and _Mer- 
rill, 1963—1973. The Architectural Press, London 1974. — U. Kultermann, 
Die Architektur im 20. Jahrhundert. Dumont Buchverlag, Koln 1977, 


S. Jelinek 


JEDNOKRILAC, aerodinamička i konstrukcijska kon- 
cepcija dinamičke letjelice (v. Avion, TE1, str. 562) sa jednim 
krilom, koja prevladava kod suvremenih aviona s izuzetkom 
lakih transportnih, poljoprivrednih i sportskih aviona gdje se još 
primjenjuje koncepcija sa dva krila (v. Dvokrilac, TE3, str. 516). 
Krilo, koje stvara uzgonsku silu pri kretanju letjelice, na 
avionima je manjih brzina dominantan aerodinamički element 
koji generira glavne aerodinamičke sile i momente. Trup aviona, 


SI. I. Konstrukcijska shema s promjen- 
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koji može biti većih dimenzija i mase, uzrokuje praktično 
samo dodatni aerodinamički otpor. S povećanjem dimenzije 
letjelice sudjelovanje se ostalih elemenata u generiranju aero- 
dinamičkih sila i momenta povećava, a konstrukcijska se shema 
sve više približava shemi projektila (v. Projektil). Oblik krila 
pokazuje s povećanjem brzine tendenciju promjene od ravnog 
preko trapeznog do strelastog i delta krila, iako u suvremenim 
letjelicama ima i odstupanja od tog pravila. U novije se vrijeme 
na avionima velikih dijapazona brzina (od relativno malih brzina 
do brzina od nekoliko maha) primjenjuje i tzv. krilo promjen- 
ljive geometrije, prvenstveno mijenjanjem kuta strijele u letu 
(sl. 1). Pri manjim brzinama, kao npr. pri slijetanju i polijetanju 
kut y je malen, krilo je, dakle, normalne geometrije, a povećava 
se porastom brzine kako bi krilo udovoljilo optimalnim uvjetima 
režima leta nadzvučnim brzinama. 


KRILO BESKONAČNOG RAZMAHA 


Uvođenjem pojma krila beskonačnog razmaha, strujanje oko 
krila svodi se na ravninsko, tj. aerodinamičke sile i momenti 
mogu se odrediti iz aerodinamičkih karakteristika deroprofila 
(poprečnog presjeka krila). (V. Aerodinamička sila i moment, 
TE1, str. 10). 
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Kontura aeroprofila (sl. 2) definira se nizom točaka u koordi- 
natnom sustavu, danim obično u postocima tetive aeroprofila |. 
Tetiva aeroprofila je osnovna os profila prema kojoj se mjeri 
tzv. napadni kut aeroprofila a s obzirom na smjer strujanja 
zraka, v. sl. 2c. Linija koja spaja središta krugova ucrtanih u 
aeroprofil (sl. 2a) naziva se skeletnom linijom aeroprofila, a linija 
koja spaja središta tetiva (tr —t) koje sijeku gornju i donju konturu 
aeroprofila pod istim kutom naziva se srednjom linijom aero- 
profila (sl. 2b). Odnos najvećeg odstojanja srednje linije Cmax 
od tetive aeroprofila određuje tzv. krivinu aeroprofila, dok je 
dmax najveća debljina aeroprofila. Važne su veličine i položaj 
krivine i debljine aeroprofila s obzirom na njegovu prednju ivicu 
X» Xa te polumjer prednjeg i zadnjeg zaobljenja aeroprofila 
Fo, Fi« Uobičajeno je da se sve te veličine izražavaju relativnim 
vrijednostima, s obzirom na tetivu aeroprofila: relativna mak- 
simalna debljina profila (d/l)ma, relativni položaj maksimalne 
debljine _ profila (x/l),, relativna maksimalna krivina profila 
(C/I)max, relativni položaj maksimalne krivine profila (x/!), rela- 
tivni polumjer prednjeg zaobljenja profila (r/1),, relativni polu- 
mjer stražnjeg zaobljenja profila (r/!),. 


SI. 2. Geometrijske karakteristike aeroprofila. / te- 
tiva, 2 skeletna linija, 3 srednja linija, x napadni 
kut 


S obzirom na relativnu debljinu (d/I)max aeroprofili mogu biti: 
tanki, kojima je (d/Dma do 0,08, srednje debeli s (d/Dma 
0,08-::0,12 i debeli s (d/I)max Većim od 0,12. 

Prema vrijednosti relativne maksimalne krivine aeroprofili 
mogu biti: aeroprofili male krivine s vrijednošću (c/I)max 0--:0,02, 
srednje krivine s (c/I)max_0,02:--0,04 i velike krivine S (c/Imax 
većim od 0,04. Aeroprofili u kojima je relativna maksimalna 
krivina (c/Dmax = O nazivaju se simetričnim aeroprofilima, tj. 
gornja (gornjaka) i donja kontura (donjaka) takvog aeroprofila 
jesu jednake, odnosno središta upisanih kružnica leže na pravcu. 
U katalozima profila vrijednosti relativnih debljina i krivina 
daju se obično u postocima, npr. za (d/IDmax = 0,12 nalazi se 
vrijednost 12,što znači da maksimalna debljina iznosi 12% du- 
ljine tetive aeroprofila. 


SI. 3. Grafička interpolacija aeroprofila 


Integriranjem normalnog pritiska na gornju i donju površinu 
krila beskonačnog razmaha, pritiska koji se mijenja prema polo- 
žaju krila s obzirom na smjer strujanja (napadnog kuta o), 
dobiva se ukupna aerodinamička sila R, koja se može rastaviti 
na dvije komponente: silu otpora R,, u smjeru strujanja, i na 
nju okomitu silu uzgona (aerodinamičku silu) R,. Bit će: 
oV? 

Ed 
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LIT.: S. Schulze, C. Kruse, Biirobauten. VEB Verlag fur Bauwesen. 
Berlin 1967. — F. Rafeiner, Hochha&user. Bauverlag, Wiesbaden-Berlin 1968. 
— R. Hohl, Biirogebiiude-International. Verlag Gerd Hatje, Stuttgart 1968. — 
R. A. M. Stemm, New Directions in American Architecture. Studio Vista, 
London 1969. — F. Bullrich, New Directions in Latin American Architecture. 
Studio Vista, London 1969. — Architecture of Skidmore, Owings and _Mer- 
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Die Architektur im 20. Jahrhundert. Dumont Buchverlag, Koln 1977. 
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jesu jednake, odnosno središta upisanih kružnica leže na pravcu. 
U katalozima profila vrijednosti relativnih debljina i krivina 
daju se obično u postocima, npr. za (d/IDmax = 0,12 nalazi se 
vrijednost 12,što znači da maksimalna debljina iznosi 12% du- 
ljine tetive aeroprofila. 


SI. 3. Grafička interpolacija aeroprofila 


Integriranjem normalnog pritiska na gornju i donju površinu 
krila beskonačnog razmaha, pritiska koji se mijenja prema polo- 
žaju krila s obzirom na smjer strujanja (napadnog kuta a), 
dobiva se ukupna aerodinamička sila R, koja se može rastaviti 
na dvije komponente: silu otpora R,, u smjeru strujanja, i na 
nju okomitu silu uzgona (aerodinamičku silu) R,. Bit će: 
oV? 

Ed 


R, = S (1) 
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V? 
Ke 0885. (2) 


gdje je S referentna površina, o gustoća zraka koji struji oko 
aeroprofila, a V njegova brzina u zoni izvan utjecaja aeroprofila 
(brzina aviona s obzirom na zrak). U ovim izrazima c, jest 
koeficijent uzgona krila a c, koeficijent profilnog otpora krila 
(koji je samo posljedica rasporeda pritisaka). U stvarnosti, otpor 
krila beskonačnog razmaha bit će veći zbog prisutnosti trenja, 
pa je koeficijent otpora 


Cx = Cxo = Cxp + Car, (3) 


gdje je G, koeficijent profilnog otpora, a c,, koeficijent otpora 
trenja. 


R2 Az=0, D 
a=đn=-2 43 
1 


— 2 
zed, E 


+1 


Si. 4. Promjena rasporeda pritiska na gornjoj i 
donjoj površini aeroprofila (krila beskonačnog raz- 
maha) sa promjenom napadnog kuta a. / vektorski 
dijagrami pritiska, 2 odgovarajući dijagrami pritiska 
svedeni na tetivu aeroprofila. a kod velikih, b kod 
malih napadnih kutova, c kod kuta nultog uzgona 
(o pritisci na gornjoj. x na donjoj površini aero- 
profila) 


Kako se raspored i intenzitet pritiska na krilo mijenja s 
promjenom napadnog kuta «, mijenja se i intenzitet i položaj 
ukupne aerodinamičke sile R (sl. 4). Budući da su u izrazima 
za silu uzgona i otpora sve ostale veličine u stalnom opstru- 
javanju konstantne, mora biti 
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Cxo = Jla) (4) 
6, = f(0) (5) 
Cm = f(0), (6) 


gdje je cm koeficijent momenta aerodinamičke sile M za neku 
određenu točku 


M =cm5-——I. (7) 


Moment aerodinamičke sile obično se računa za prednju 
ivicu krila (cm) ili za aerodinamičko središte profila, dakle za 
točku za koju aerodinamički moment ne ovisi o kutu « (cma<.). 
Aerodinamička ispitivanja pokazuju da je koeficijent momenta 
ovisan o koeficijentu uzgona c,, odnosno da je 


Cm E Cmac. + MC = Cmo + MC, (8) 


gdje je m faktor karakterističan za svaki profil. Iz tih podataka, 
dobivenih ispitivanjem aeroprofila u aerodinamičkom tunelu 
(v. Aerotunel, TE1, str. 31), može se odrediti položaj centra 
potiska aeroprofila, odnosno krila beskonačnog razmaha 


zle >PNIMm (9) 
l cz 


Vrijednosti Cxo, Cmo i €, te ostalih aerodinamičkih karakte- 
ristika aeroprofila (e/l,m), dobivene eksperimentalno u aerotu- 
nelima, daju se za praktičku upotrebu u obliku tablica ili 
dijagrama cz = f(e), co = f(e) i €m = f(a). Krivulja cz = f(cxo) 
na kojoj su označeni odgovarajući kutovi « naziva se polarom 
aeroprofila. Odnos K = (c,/cxo)max naziva se finesom aeroprofila 
i određuje se povlačenjem tangente na polaru iz početka koor- 
dinatnog sustava. 

Iz krivulje cz = f(e) i polare vidi se da c, raste s poveća- 
njem napadnog kuta do neke vrijednosti czmax i nakon toga 
opada. Uzrok padu c, uz istovremeno brzo povećavanje c, jest 
odljepljivanje zračne struje od gornje površine krila, te se kut 
pri kojem je €, = C,max Naziva i kritični napadni kut (sl. 5 i 6). 
Povećanje kritičnog napadnog kuta i odgovarajućeg koeficijenta 
uzgona postiže se na avionima primjenom mehanizacije krila, 
npr. ugradnjom sustava tzv. pretkrilaca i zakrilaca (v. Hiper- 
potisak). 


KRILO KONAČNOG RAZMAHA 


Zbog nejednakog pritiska na gornjoj i donjoj površini krila 
konačnog razmaha stvaraju se na krajevima vihori koji se poslije 
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SI. 5. Aerodinamski koeficijenti krila vitkosti 2 = 6 s nesimetričnim aeroprofilom 
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proširuju uzduž izlazne ivice krila. Time se mijenja slika opstru- 
javanja i javlja se dopunski, tzv. inducirani otpor koji ne postoji 
pri ravninskom strujanju oko aeroprofila, odnosno pri strujanju 
oko krila beskonačnog razmaha. 


6U5 


U : 

omjer suženja krila y = kut strijele krila y i kut pregiba 
1 

(diedar) & (sl. 9). Tim parametrima treba dodati geometrijske 


karakteristike odabranog profila. 


V-691 Tt/sec 
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Sl. 6. Aerodinamski koeficijenti krila vitkosti 2 = 6 sa simetričnim aeroprofilom 


SI. 8. Shematski prikaz nastanka do- 
punskog induciranog otpora kod krila 
konačnog razmaha 


Sl. 7. Shematski prikaz zamjene real- 
nog krila u zračnoj struji sustavom 
vezanih i slobodnih vihora 


Prema L. Prandtlu, utjecaj prisutnosti pravog krila na zračno 
strujanje može se zamijeniti utjecajem vezanih vihora uzduž 
razmaha krila i vezanih vihora koji se odvajaju od zadnje 
ivice na krajevima krila (sl. 7). Vihori induciraju u svakoj točki 
u blizini krila dopunsku brzinu zračne struje v (s komponentama 
V,, U, vz) koja ovisi o položaju točke s obzirom na vihore i 
cirkulaciju oko krila T'. U presjeku krila slobodni vihori indu- 
ciraju samo dopunsku brzinu v,, okomitu na pravac strujanja 
i razmah krila. Kako je ta brzina relativno mala, ona praktično 
utječe samo na promjenu napadnog kuta a za vrijednost 
% = vz/V(u radijanima), pa se strujanje oko krila konačnog razma- 
ha može usporediti sa strujanjem oko krila beskonačnog raz- 
maha uz uvjet da je 


*=% +. (10) 

Zbog ove promjene (sl. 8) pojavljuje se i dopunski, indu- 

cirani otpor, pa je kod krila konačnog razmaha 
x = Co + Cxi. (11) 

Geometrijski parametri krila. Osnovni geometrijski parametri 

krila jednokrilca jesu razmah b, površina S, srednja aerodi- 
S ž S b? ob 

namična tetiva 1 Pie vitkost krila (izduženje) A SEO 
a 


Sl. 9. Geometrijske karakteristike i oblici krila. a pravokutno krilo, b trapezno 
krilo, c trapezno krilo s centroplanom, d eliptično krilo, e strelasto krilo, 
f delta krilo, g pregib (diedar) krila 


Vitoperenje krila. Krilo može biti aerodinamički i/ili geo- 
metrijski vitopereno, tj. tako izvedeno da kut nultog uzgona 
ne bude isti u svim presjecima. Geometrijsko vitoperenje postiže 
se mijenjanjem položajnog (lokalnog) kuta aeroprofila u različitim 
presjecima krila tako da se položajni kut smanjuje prema kraje- 
vima krila, dok se aerodinamičko vitoperenje ostvaruje mijenja- 
njem zakrivljenosti ili oblika aeroprofila od korijena krila prema 
krajevima, pri čemu se položajni kut u pojedinim presjecima 
krila ne mijenja. Moguće su, razumljivo, i kombinacije aero- 
dinamičkog i geometrijskog vitoperenja. Kut geometrijskog vito- 
perenja, tj. razlika između položajnog kuta u korijenu i na 
krajevima označava se sa e (sl. 10). Aerodinamičkim i/ili geomet- 
rijskim vitoperenjem može se utjecati na raspodjelu uzgona 
uzduž krila i približiti je idealnoj te spriječiti pojavu odvajanja 
struje od gornje površine krila na krajevima krila, kada je to 
najopasnije, tj. postići da pri velikim napadnim kutovima (prevla- 
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čenje) dođe do odvajanja zračne struje najprije u središnjem 
dijelu krila, a da se na krajevima krila (s krilcima) zadrži nepo- 
remećeno strujanje. 
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Kod krila pravokutnog oblika (! = const) bit će za konstantan 
napadni kut uzduž razmaha 


Vitkost krila utječe na sve aerodinamičke karakteristike krila %=% +573 Pi +), (20) 
(sl. 11 i 12). S obzirom na krilo beskonačnog razmaha bit će nA 
dinamički napadni kut £2 
Cz x = Co + — (1 ske 8), (21) 
a=%W+4%=A+573—, (12) gr 
TA : 7 
a koeficijent otpora krila = = je (22) 
a 
G= Go + Gi =00+ 5. (13) 
G 


0,8 


AA BKI: 


b [0] 004 


Sl. 10. Vitoperenje krila. a aerodina- 
mičko, b geometrijsko vitoperenje 


Aerodinamički proračun realnog krila sastoji se u određiva- 

' nju njegovih aerodinamičkih karakteristika. Osnovna jednadžba 

za proračun cirkulacije uzduž razmaha krila (v. Aerodinamička 
sila i moment, TE1, str. 10) jest 


+b/2 
I de, i “Pdr dy 
MJ Tap) V)-3; J i (14) 
b/2 


gdje su, pored ostalih poznatih veličina, T(y), ((y) i (y) promjene 
cirkulacije, širine i napadnog kuta uzduž razmaha krila, a 


de, Ž s : 
sje gradijent promjene koeficijenta uzgona s napadnim kutom. 
% 


Za rješavanje ove jednadžbe postoji više semianalitičkih i nume- 
ričkih metoda koje su predložili H. Glauert, I. Lotz, H. 
Multhopp, A. Lippisch i drugi. 

Kod krila eliptičnog oblika cirkulacija oko profila mijenja 
se uzduž razmaha po zakonu 


: / /2y\2 / (2 v\2 
reaveli-(P) ni 2). (15) 
nA \b | 
Dopunska brzina v, uzduž razmaha je konstanina 
ne 
.=s=— 16 
SEVE m 
pa je konstantan i stvarni napadni kut 

=.+f (17) 

ozdjje vi 


ukoliko je i položajni kut krila konstantan uzduž razmaha. 
Iz toga proizlazi da je koeficijent uzgona c, konstantan uzduž 
razmaha, a kako je cirkulacija u svakom presjeku krila 


1 


r=—clV, 18 
i (18) 
širina krila mijenjat će se, kao i cirkulacija, prema zakonu 
elipse. 
Gradijent krivulje uzgona bit će 
d 2nA 
kodi (19) 


0.08 


SI. 11. Polara krila konačnog razmaha. Točka F 
odgovara kutu maksimalne finese (cz/cx)max 
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SI. 12. Utjecaj vitkosti krila A na oblik polare 
krila konačnog razmaha 


SI. 13. Korekcijski koeficijenti t i & 
za različite vrijednosti A kod pravokut- 
nog krila 
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SI. 14. Korekcijski koeficijenti T i & za trapezno krilo različite vrijednosti 
suženja y i vitkosti A 


Korekcijski koeficijenti r i & određeni su eksperimentalno 
za različite vrijednosti A i različite oblike krajeva krila (sl. 13 
i 14). 

Kod pravokutnog krila eliptična raspodjela uzgona uzduž 
razmaha krila može se dobiti približno aerodinamičkim i geome- 
trijskim vitoperenjem krila (sl. 15). 

Kod krila trapeznog oblika aerodinamičke karakteristike 
ovise o njegovom odnosu suženja y i vitkosti A 


s (23) 
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SI. 15. Eliptična raspodjela uzgona po razmahu krila, a kod pravokutnog 
krila (krila konstantne širine) postignuta geometrijskim vitoperenjem, b kod 
krila eliptičnog oblika postignuta oblikom bez vitoperenja 


Za određivanje rasporeda uzgona uzduž razmaha kod vito- 
perog trapeznog krila najpogodnije je primijeniti neku od 
poznatih semianalitičkih i numeričkih metoda. Približne vri- 
jednosti aerodinamičkih karakteristika mogu se dobiti i pri- 
mjenom eksperimentalno određenih korekcijskih koeficijenata 
Ti 6 prema H. Glauertu i drugima. Eksperimentalno su odre- 
đeni korekcijski koeficijenti i za trapezna krila s pravokutnim 
središnjim dijelom (centroplanom) ovisnim o vitkosti krila A, 
izduženosti krila g i odnosa razmaha centroplana i razmaha 


bo 
krila (v. sl. 96). 


Krilo konačnog razmaha u nadzvučnoj struji. Krila nadzvučnih 
aviona imaju tanke, oštre aeroprofile čije se karakteristike mogu 
za brzine strujanja < 5Ma s dovoljnom točnosti odrediti line- 
arnom teorijom strujanja oko tankih profila, koja važi za 
napadne kutove a < 15". -.20“. Prema toj teoriji koeficijent uzgo- 
na c, u supersoničnoj struji ne ovisi o obliku aeroprofila i 
može se odrediti iz izraza 


4a 


loi (24) 


Cz 


gdje je a napadni kut u radijanima, a Ma PA Machov broj 


neporemećene struje. Koeficijent valnog otpora (otpora koji na- 
staje zbog pojave udarnih valova) aeroprofila jest, na osnovi 
linearne teorije, 


4a? Ka 4B p 4 
VMaž—1 VMaž—1 VMa,-1 


(a2 + B), (25) 


Cxv 


odnosno 
4B 


VMaž — 1 


gdje je B koeficijent koji ovisi o obliku, debljini i zakrivljenosti 
aeroprofila (sl. 16). Prvi član izraza (26) c,x je koeficijent 
induciranog valnog otpora cx. Kako se vidi, pri nadzvučnom 
strujanju inducirani otpor pojavljuje se i pri otporu aeroprofila 
(krila beskonačnog razmaha), čega nema pri podzvučnom stru- 
Janju, a posljedica je odsutnosti strujanja s donje površine na 
gornju preko vrha aeroprofila kojim se pri podzvučnom stru- 
janju oko krila beskonačnog razmaha kompenzira inducirani 


Gy = C2%+ (26) 


r=f 
mE 
SI. 16. Vrijednost koeficijenta B za različite oblike 


nadzvučnih aeroprofila. c maksimalna debljina ae- 
roprofila, x položaj maksimalne debljine 
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otpor, tako da se on pojavljuje samo kao posljedica vezanih 

vihora na krajevima krila. Pri nadzvučnom opstrujavanju nema 

strujanja preko prednje ivice aeroprofila, pa je sila potiska 

uvijek okomita na tetivu. Drugi član u izrazu za otpor 
4B 


VMaž - 1 


predstavlja minimalni koeficijent valnog otpora pri danom 
Ma, , tj. koeficijent profilno-valnog otpora Cxpy. Prema tome 


(27) 


ne ovisi o koeficijentu uzgona i napadnom kutu te 


Cxv = Cxiv + Cxpv. 


Ovim koeficijentima treba još dodati koeficijent otpora 
trenja c,,, pa je 


Cx = Cxiv + Cxpv + Cxre (28) 


U podzvučnoj struji krajevi krila konačnog razmaha utječu 
na raspodjelu pritiska po cijeloj površini krila i pobuđuju 
dopunski inducirani otpor koji ovisi o vitkosti krila. U nadzvuč- 
noj struji krajevi krila ne utječu na raspored pritiska po cijeloj 
površini, nego samo na dio površine ograničen Machovim 
konusima s vrhom na prednjoj ivici krajeva krila. Pri pozitivnim 
vrijednostima napadnih kutova, kada zrak prelazi s donje na 
gornju površinu preko krajeva krila, pritisak pada samo unutar 
konusa, dok izvan konusa struja ostaje neporemećena. Polukut 
vrha Machovog konusa može se odrediti iz izraza 

; a, l 
sinu PV 
gdje su a,, V,, i Max brzine u neporemećenoj struji. 

Aerodinamičke karakteristike pravokutnog krila konačnog 
razmaha za dani napadni kut « ovise samo o odnosu površine 
trokuta koje odsijecaju Machovi konusi i ukupne površine krila, 


w. 


(29) 


(30) 


Kod pravokutnih krila različite vitkosti utjecaj krajeva uz- 
rokuje, prema tome, razlike u rasporedu pritiska i na taj način 
utječe i na vrijednosti c, i cx. Krila manje vitkosti imat će 
manje vrijednosti €» i €xy. Međutim, za iste vrijednosti c, krila 
manje vitkosti imat će veći valni otpor. Što je veći Machov 
broj i što je veća vitkost krila, krajevi krila manje će utjecati 
na njegove aerodinamičke karakteristike (sl. 17). Utjecaj kra- 
jeva krila može se i potpuno eliminirati podrezivanjem krajeva 
krila pod kutom nešto većim od u (sl. 18). Takvo krilo ponašat 


0 0204 06 08 10 12 14 16 18 20 Ma, 


SI. 17. Promjena koeficijenta otpora krila prema 
Machovom broju i vitkosti krila A 


1 va, 


SI. 18. Pravokutno krilo u nadzvučnoj struji a Machovi konusi koji se 

stvaraju na krajevima krila utječu na raspodjelu pritiska u zoni koju zahvata- 

ju, b utjecaj Machovih konusa može se eliminirati podrezivanjem krajeva 
krila pod kutom nešto većim od u 


608 


će se kao krilo beskonačnog razmaha, pa njegove karakteristike 
odgovaraju karakteristikama primijenjenog aeroprofila. 

Veliki utjecaj na aerodinamičke karakteristike krila konačnog 
razmaha u nadzvučnoj struji ima kut zakošenosti napadne 
ivice krila s obzirom na smjer neporemećene struje. Karakte- 
ristike nadzvučnog opstrujavanja strelastih i delta krila ovise o 
kutu Machovih konusa, kutu strijele krila i o mjestima na 
kojima se javljaju Machovi konusi na krilu. Kod delta krila 
javlja se samo jedan konus s vrhom u krajnjoj prednjoj točki 
krila. U takvom slučaju čitavo krilo može biti unutar ili izvan 
Machovog konusa. Ako se brzina neporemećene struje V,, rastavi 
na komponente, i to jednu okomito na napadnu ivicu V,,siny, 
a drugu paralelnu napadnoj ivici V,,cosy, u prvom slučaju, 


kada je y<u,, bit će 
V,siny < Visinu, (31) 
ad a, . 
pa kako je sinu, = io dobiva se 
"o 
h <a, (32) 


tj. komponenta brzine normalna na napadnu ivicu jest manja od 
brzine zvuka u neporemećenoj struji. Kod te tzv. podzvučne 
napadne ivice karakter opstrujavanja odgovara podzvučnom, pa 
se javlja potpritisak koji smanjuje čeoni otpor, a raspodjela 
pritiska na krilu je eliptična. Kod nadzvučne napadne ivice 
(KV, > a,,) na njoj se javlja udarni val, nesjedinjeni ili sjedinjeni 
(sl. 19). Pri nadzvučnom opstrujavanju struja ostaje nepore- 
mećena sve do mjesta gdje strujnice prolaze kroz udarni val 
na napadnoj ivici. Na udarnom valu što se stvara na izlaznoj 
ivici krila strujanje se ponovno vraća u smjer neporemećene 
struje (sl. 20). 


I 
o V.sin7 
VL. SI. 19. Delta krilo s a podzvučnom, 
b nadzvučnom napadnom ivicom 
V,.cos7 
| 
d b 
Vsiny>2 Usisavanje na prednjoj ivici 


g s 
/ \ —_ Vsinz<a 


P= 


SI. 20. Strujanje oko presjeka krila s a nadzvučnom, 
b podzvučnom napadnom ivicom 


Određivanje aerodinamičkih karakteristika delta krila s pod- 
zvučnom napadnom ivicom veoma je složeno. Aerodinamički 
koeficijenti obično se izražavaju u funkciji parametra 


= tany/Maž,— 1, 


koji obuhvaća i utjecaj Machovog broja i utjecaj oblika krila. 
Određuju se obično omjeri 


tany 
n= 


(33) 


tan; 


Cz . Cxiv 
G=—>— i 
Cza Cxiva 


Cxiv = , (34) 
gdje su &zo 1 Cxvoo_ koeficijenti uzgona i induciranog valnog 
otpora primijenjenog aeroprofila (krila beskonačnog razmaha) 
za određeni Machov broj. 

Aerodinamičke karakteristike krila konačnog razmaha slože- 
nijih oblika određuju se na osnovi eksperimentalno dobivenih 
podataka, obrađenih prema zakonima teorije sličnosti za super- 
sonično strujanje, gdje se pored parametra n pojavljuje još i tzv. 
efektivna vitkost krila 


4 =iVMai-1. (35) 
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Aerodinamički koeficijenti c,, Cxy 1 drugi bit će isti za krila 
različite vitkosti 2, ili s različitim kutovima strijele y ako su 
im parametri n i A isti za bilo koji Machov broj Ma. 

Potpuna slika aerodinamičkih karakteristika krila konačnog 
razmaha u čitavom dijapazonu brzina od Ma 20 do Max 10 
može se dobiti iz polare krila za različite vrijednosti Ma 
(sl. 21 i 22). 


Cy 
1 Krmax*18 Ma_20,5 
bra 
oo Krax 
120 
05 80 
40 
02C, 0 1 2 3 Ma. 


SI. 21. Polara krila za različite vri- 
jednosti Machovog broja (Kmax tan- 
genta na točku maksimalne finese) 


SI. 22. Promjena finese krila s pove- 
ćanjem Machovog broja 


AERODINAMIČKE KARAKTERISTIKE AVIONA 


Aerodinamičke karakteristike aviona razlikovat će se od aero- 
dinamičkih karakteristika izoliranog realnog krila prvenstveno 
po dopunskom, štetnom aerodinamičkom otporu pojedinih dijelova 
trupa (repnih površina, motorskih gondola, stajnog trapa i sl.) 
i po otporu interferencije, koji nastaje zbog toga što prisutnost 
pojedinih dijelova u zračnoj struji utječe na opstrujavanje 
drugih, koji opet utječu na opstrujavanje prvih. Tako se slika 
opstrujavanja oko kombinacije aerodinamičkih elemenata mije- 
nja, pa je ukupni otpor kombinacije veći od sume otpora 
elemenata promatranih pojedinačno. 

Ukupni koeficijent otpora aviona bit će 


en S. 
Ca =G + > Cxe S + Cxint, (36) 
e-1 k 


gdje je €, ukupni koeficijent otpora realnog krila, S površina 
krila kao referentna površina za koeficijent otpora cijelog 
aviona, ć€xe koeficijent otpora pojedinih elemenata s referentnim 
površinama 5, Cxin koeficijent otpora interferencije. Množenjem 
sa S/S pojedinačni koeficijenti otpora elemenata svode se na 
referentnu površinu za cijeli avion. 


Koeficijent otpora trupa može se odrediti iz formule 


F Ca S, 
Cxtr = o peou= AG + > 2 A 


t LI 


(37) 


gdje je c. koeficijent trenja ravne ploče, g. korekcijski koefi- 
cijent, pm korekcijski koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj 
Machovog broja, S& površina najvećeg poprečnog presjeka trupa 
kao referentna površina za koeficijent otpora cijelog trupa, F 
ukupna površina trupa (vanjska, tzv. okvašena površina), AC, 
dopunski koeficijent otpora zbog prisutnosti ispusta i drugih 
detalja kojima je teško odrediti referentnu površinu. Posljednji 
član je suma koeficijenata štetnog otpora pojedinih elemenata 
i ispusta na trupu (kabine, hladnjaka, antene itd.) svedenih 
sa vlastite referentne površine Sa na novu referentnu površinu, 
u ovom slučaju najveći poprečni presjek trupa. Za određivanje 


V 
Cr potrebno je odrediti Reynoldsov broj a s karakte- 
v 


rističnom dužinom 2. (duljina trupa) i Machov broj. Za određi- 
vanje g. potrebno je odrediti vitkost trupa A = L/D,, gdje je 
D, promjer kruga površine jednake površini najvećeg poprečnog 
presjeka trupa, a za određivanje pu potrebno je odrediti Machov 


la 


2 
broj i odnos Ap = , gdje je Lp duljina prednjeg dijela trupa 
t 
do najvećeg poprečnog presjeka (sl. 23). 
Vrijednosti ACxw i Cxa Obično se određuju iz tablica i dija- 


grama dobivenih aerodinamičkim ispitivanjima realnih trupova 
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i modela trupova u aerotunelu. Rezultate dobivene ispitivanjem 
modela trupova treba korigirati prevođenjem na realni Reynold- 
sov broj trupa. 
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16 
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Sl. 23. Dijagrami faktora c,, 9 i PM 


Otpor motorskih gondola određuje se slično kao otpor trupa. 
Koeficijent otpora motorske gondole bit će 


Fo 
Cxg = CL PePM = + Ig: (38) 

Vrijednosti Acxg uzimaju se, kao i ranije, iz tablica i dijagrama 
dobivenih ispitivanjem u aerotunelima. F, u jednadžbi (38) jest 
ukupna vanjska površina gondole, a S, jest površina najvećeg 
poprečnog presjeka gondole kao referentna površina za izra- 
čunavanje njenog koeficijenta otpora. Reynoldsov broj i vitkost 
gondole određuju se na osnovi tzv. idealne duljine gondole koja 
se dobiva produžavanjem gornje i donje konture gondole do 
njihovog presjeka tako da se dobivena duljina još poveća za 
četvrtinu promjera gondole. 

Koeficijent otpora repnih površina može se odrediti iz koefi- 
cijenta otpora izoliranog aeroprofila, slično kao za krilo. Zbog 
procijepa između stabilizatora i kormila dobiveni ukupni koefi- 
cijent otpora povećava se za Ac,, koji je za uravnotežena 
kormila 0,0015--:0,0020. Izračunati koeficijent otpora repnih 
površina treba, razumljivo, svesti na novu referentnu površinu, 
obično površinu krila. 


Međusobni aerodinamički utjecaj pojedinih dijelova aviona 


Otpor interferencije trupa i krila. U podzvučnim režimima 
leta dopunski otpor nastaje iz dva razloga — zbog narušavanja 
karaktera cirkulacije brzine oko krila i zbog razlike u brzini 
strujnica u zoni spoja krila s trupom do koje dolazi zbog 
različite zakrivljenosti površina (sl. 24). Prisutnost trupa, motor- 
skih gondola i drugih elemenata utječe na eliptičnu raspodjelu 
cirkulacije brzine ostvarenu izborom oblika, geometrijskim i 
aerodinamičkim vitoperenjem krila, zbog čega se povećava indu- 
cirani otpor proporcionalno c7. Zbog razlika u brzini strujnica 
na mjestu spoja dolazi do pojave vrtloga i kočenja struje, 
te povećanja debljine i brzog odvajanja graničnog sloja (v. 
Mehanika fluida). Otpor interferencije može se smanjiti aero- 
dinamičkim oblikovanjem na prijelazu krila u trup ili postavlja- 
njem krila s obzirom na trup tako da kutovi između površina 
krila i površina trupa budu što veći. Otpor interferencije može 
se znatno smanjiti usisavanjem graničnog sloja na mjestu pri- 
jelaza krila u trup. 


SI. 24. Interferencija krila i trupa. Nastanak vrt- 

loga u zoni spoja krila i trupa zbog različite 

zakrivljenosti površina i razlike brzine struje K, 
na površini trupa i K, na površini krila 


Otpor interferencije trupa i krila u režimu leta u zoni 
brzine zvuka (Ma = 1) nastaje zbog pojave lokalnog nadzvučnog 
strujanja. Najveće lokalne brzine strujanja zaostaju na mjestu 
najveće debljine pojedinih elemenata, a kako s približavanjem 
Machovog broja jedinici u struji koja se širi pritisak raste 
brže nego u subsoničnoj struji manjeg Machovog broja, to dolazi 
do brzog odvajanja graničnog sloja. Zbog lokalnog povećanja 
brzine strujanja kritični Machov broj se smanjuje i dopunski 
valni otpor javlja se ranije. Zbog toga jedan od uvjeta da se 
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smanji otpor interferencije jest da najveća debljina trupa, krila i 
gondola ne budu na istom mjestu. 

Otpor aviona u režimu leta oko Ma = 1 približno je jednak 
otporu rotacijskog tijela kome je zakon promjene površina po- 
prečnog presjeka po uzdužnoj osi isti kao kod aviona. Da bi 
otpor bio što manji, potrebno je, prema tome, da zakon pro- 
mjene poprečnih presjeka po uzdužnoj osi kod aviona bude 
sličan zakonu koji važi za vitko rotacijsko tijelo koje za dani 
Machov broj ima najmanji koeficijent otpora. Taj je zahtjev 
definiran tzv. pravilom presjeka (sl. 25), prema kome treba 
smanjivati poprečni presjek trupa na mjestu gdje se nalazi 
krilo, kabina, motori i slični elementi. Pravilo presjeka daje 
najbolji učinak u kombinaciji trupa sa strelastim krilom (sl. 26). 


Fa 


SI. 25. Uz pravilo presjeka: a kombinacija krila 
i trupa pri kojoj nije primijenjeno pravilo presjeka, 
b ista kombinacija izvedena po pravilu presjeka 


f| 
pete 
m 
nas=samau 
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SI. 26. Pravilo presjeka daje najveći učinak u kom- 
binaciji trupa sa strelastim krilom. Na dijagramima 
je prikazana promjena koeficijenta valnog otpora 
pri cz =0 s povećanjem Machovog broja za trup 
i kombinacije trupa sa strelastim krilom a i delta 
krilom b. Kombinacije / izvedene su bez primjene 
pravila presjeka, a kombinacije 2 po pravilu 
presjeka 


U nadzvučnom režimu leta širenjem zračne struje na mjestu 
spoja krila i trupa ne dolazi do povećanja, nego do smanjenja 
pritiska, pa intenzitet odvajanja graničnog sloja i rezultirajući 
porast otpora nisu veliki. 

Interferencija krila i repnih površina nastaje zbog povijanja 
i usporavanja struje iza krila. Kao posljedica konačnog raz- 
maha krila stvara se pri strujanju oko krila dopunska brzina 


Cz 
v,; = 


Po V, (39) 


2 
gdje je &o koeficijent ovisan o udaljenosti točke iza krila (x) 
i razmaha krila. Kut povijanja struje bit će 

VE 


= =a Po- 


y 3 (40) 


Kut povijanja nešto je manji od teoretskog i može se odrediti 
prema Diehlovoj jednadžbi 


.» 22( z i (+ + je 


i i | (41) 


gdje su x/l i z/l udaljenosti promatrane točke u smjeru strujanja 
i po visini s obzirom na lokalnu tetivu krila (sl. 27). 

Oblast usporenog strujanja iza krila ovisi prvenstveno o 
uzgonu i proširuje se s povećanjem napadnog kuta krila. Stvarna 
brzina zračnog strujanja kod repnih površina može se prema 
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Helmboldu odrediti iz formule 


/ LA 2 
pas 0,974 — 0,122c,. 


(42) 
Kako se na horizontalnom stabilizatoru konačnog razmaha 
također stvara dopunska brzina v,, i dolazi do povijanja struje, 
bit će za eliptičnu raspodjelu 
=" 
g y . 
Ako je položajni (montažni) kut horizontalnog stabilizatora 
% stvarni napadni kut horizontalnog stabilizatora, bit će 


(43) 


(44) 


&=%—E£—E, 


čime će se u odgovarajućoj mjeri promijeniti i aerodinamički 
koeficijenti horizontalnog stabilizatora. 


Sl. 27. Povijanje i usporavanje zraka iza krila. 
a krilo bez zakrilca, b krilo sa zakrilcem 


Elisa utječe na dijelove aviona, koji se nalaze u njenoj struji, 
tako što uzrokuje povećanje brzine opstrujavanja i promjenu 
smjera opstrujavanja zbog sužavanja i povijanja strujanja iza 
elise. U prisutnosti trupa mijenjaju se u izvjesnoj mjeri i aerodi- 
namičke karakteristike elise (v. Pogonski sistemi letelica, Elisa). 


Utjecaj blizine tla na promjenu aerodinamičkih osobina krila 


Eksperimentalno je utvrđeno da se pri letu u blizini tla 
(čvrsto tlo, voda, led i sl.), ako je visina leta manja od polovine 
razmaha krila, aerodinamičke karakteristike krila mijenjaju. 
Koeficijent otpora krila se smanjuje, koeficijent uzgona raste, 
pa se poboljšava i aerodinamička finesa aviona. Te promjene 
aerodinamičkih karakteristika krila potrebno je zbog toga uzeti 
u obzir, posebno u proračunu polijetanja i slijetanja. 


SI. 28. Zamišljeno (fiktivno) krilo za slučaj leta u 
blizini tla 


Utjecaj blizine tla odgovara utjecaju zamišljenog (fiktivnog) 
krila postavljenog simetrično u odnosu na ravninu tla, pa se 
problem može interpretirati kao uzajamni utjecaj krila dvo- 
krilca s međusobnom udaljenošću krila h = 2H (sl. 28). Ako su 
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C, i €, koeficijenti otpora i uzgona krila razmaha b, površine 
S i vitkosti A u slobodnoj struji, a A. ekvivalentna vitkost: 
zamišljenog dvokrilca (v. Dvokrilac, TE 3, str. 516), aerodinamički 
koeficijenti krila na udaljenosti H iznad tla bit će 


C? 


ne 


C,u = GCimin E (1 ši 8) (45) 


2%), (46) 


gdje je a ekvivalentni gradijent uzgona zamišljenog dvokrilca. 
Kako je (v. Dvokrilac, TE 3, str. 516) 


C,u = a(a — 


(47) 


gdje je o Prandtlov koeficijent interferencije za vrijednost 
h/b = 2H/b (sl. 29), ekvivalentni gradijent uzgona bit će 


(48) 
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SI. 29. Prandtlov koeficijent interferencije a za 
slučaj leta u blizini tla 


Koeficijenti otpora i uzgona krila u blizini tla bit će konačno 
Cc? 


Cig = Giminsh (1 E Š\(1 = o)— (49) 
KA 
Cu = cd (x — %,) (50) 
ag 
1—57,3- ji 


Vrijednosti Cymin i %, ostaju u blizini tla nepromijenjene. 


LIT.: M. Nenadović, Osnovi aerodinamičkih konstrukcija, Aeroprofili. 
Prvi i drugi deo, Naučna knjiga, Beograd 1948. — S. Prvko, Primenjena 
aerodinamika. Tehnička knjiga, Beograd 1949. — M. Nenadović, Osnovi aero- 
dinamičkih konstrukcija. Prvi deo, Naučna knjiga, Beograd 1950. — S. Obad, 
Mehanika vazduhoplovstva. Tehnička knjiga, Beograd 1950. — /I. M. 
IIpuykep, I. H. Caxapos, Aepoguuamuka. MauiuHocTpoeHHe, MockBa 1968. 
— C. HM. Zonuaitn, A€pojquHaMHKa 4 KOHCTPYKLUHA JIETATEJIBHBIX ANITAPATOB. 
Bbiciuag imukoja 1966. — S. Milutinović, Konstrukcija aviona. Građevinska 
knjiga, Beograd 1970. 

N. Kršić 


JEDRILICA, ZRAČNA, letjelica (avion) teži od zraka, 
bez vlastitog pogona, tj. bez motornopropulzivne grupe koja bi 
služila za polijetanje i održavanje u zraku. U slobodnom letu, 
u mirnoj atmosferi, jedrilica kliže (planira), tj. leti pod određenim 
kutom prema horizontali gubeći stalno na visini. 


Leonardo da Vinci (1452—1519), promatrajući let ptica i bilježeći zapažanja, 
iznosi u djelu Codice sul volo degli uccelli osnove mehanike leta i skice 
letećih naprava, iako nije uspio u svojim pokušajima da te zamisli i ostvari 
(sl 1). Njemački inženjer Otto Lilienthal (1848—1896) pridonio je mnogo 
razvoju tehnike bezmotornog leta. Sistemski je istraživao osnovne principe 
leta, gradeći modele i eksperimentalno ispitujući noseće površine različitih 
aeroprofila. Svoje pokuse potvrdio je i u praksi izgradnjom više konstrukcija 
klizača (sl. 2). Polijetao je zatrčavanjem s manjim brežuljaka, a letjelicom 
je upravljao pomicanjem tijela (premještanjem težišta). Prvi je prikazao ovisnost 
uzgona i otpora krila o napadnom kutu u tzv. polarnom dijagramu (v. Aero- 
dinamička sila i moment. TE1l, str. 13 i Jednokrilac), te se takav prikaz 
aerodinamskih koeficijenata naziva i danas Lilienthalova polara. Nakon njegove 
pogibije prilikom leta novom konstrukcijom klizača, njegovo djelo nastavljaju 
braća W. i O. Wright (s 3), M. Herring. O. Chanute (sl 4) i drugi. 
Braća Wright rješavaju problem upravljanja uvijanjem krila, a Chanute i 
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Herring ugradnjom pokretnih kormila, dakle na način koji se i danas primjenjuje. 
U našoj zemlji 1909. konstruira O. Ržiha jedrilicu i u proljeće iste 
godine poduzima manje letove—skokove na padinama Kamnice kraj Maribora. 
Njegov najduži let (600m) bio je za ono vrijeme vrlo dobar rezultat. Iste 
godine u oktobru V. Aleksiću, liječniku iz Pančeva, uspjelo je na jedrilici, 
koju je konstruirao, nekoliko kraćih poleta. 

Nakon prvog svjetskog rata Mick! i Fizir (poslije jedan od naših najpoz- 
natijih konstruktora aviona), a zatim Hosu i Tišma grade prve jedrilice u nas 
i lete na njima u Beški (sl. 5), odnosno u Sisku. 


Sl. 4. Dvokrilac O. Chanutea iz 1897. 
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Glavno je nastojanje konstruktora prvih praktički upotreb- 
ljivih jedrilica bilo da se ostvare jedrilice sa što manjom brzinom 
propadanja, kako bi se moglo postići što duže trajanje leta s 
određene visine polijetanja. Prve su jedrilice bili klizači vrlo 
lagane konstrukcije, tako da su neke imale masu od samo 
20---40 kg uz raspon krila 9-.-12m i njihovu površinu 8-.-20m?. 

Na dalji razvoj jedrilica (1920—1930) utjecale su spoznaje 
o mogućnosti iskorištenja vertikalnog uzlaznog strujanja u at- 
mosferi. 


SI. 6. Strujanje uz padinu. v brzina strujanja 
vjetra uz padinu, v, horizontalna komponenta, 
v, vertikalna kom ponenta 


Takva vertikalna strujanja mogu biti dinamičkog ili termič- 
kog podrijetla. Ako vjetar puše približno okomito na neku 
padinu, odnosno obronak brijega (sl. 6), strujanje zraka skreće 
uz kosinu naviše stvarajući vertikalnu uzlaznu komponentu 
strujanja na privjetrenoj strani brijega (dinamičko strujanje). 
To uzlazno strujanje u povoljnim uvjetima nadvisuje sljeme 
brijega. U nekim slučajevima, što ovisi o konfiguraciji terena, 
visini prepreke, brzini i smjeru vjetra s obzirom na padinu, 
stvaraju se iza padine strujanja u obliku više uzastopnih valova 
koji se mogu penjati i do velikih visina. Dinamičko vertikalno 
strujanje može nastati pri pojavi tzv. olujnog fronta, tj. kad se 
hladne mase zraka, krećući velikom brzinom, podvlače pod 
tople mase te ih podižu uvis u snažnom usponskom strujanju 
(sl. 7). U takvim uvjetima mogu se ne samo postići velike 
visine nego, leteći u zoni napredovanja olujnog fronta, i velike 
udaljenosti preleta. 

Termička strujanja nastaju zbog zagrijavanja tla djelovanjem 
Sunca. Zagrijano tlo konvekcijom predaje toplinu na masu 


za 


Sl. 7. Olujni front 
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zraka koja leži iznad njega. Toplina koju predaje tlo nije jednaka 
po cijeloj njegovoj površini. Tako, npr., kamenjar, pijesak, 
žitna polja i gradovi odaju više topline nego šuma, vodena 
površina, močvara i sl. Iznad jače zagrijanih površina zrak 
ima manju gustoću te struji naviše u uskim stupovima, tzv. 
kaminima (danja termika, sl. 8). Noću je situacija obrnuta 
budući da šume, močvare, vodene površine i sl. odaju preko 
dana akumuliranu toplinu sporije nego ostalo tlo, te se noću 
iznad njih pojavljuje usponsko strujanje (noćna termika). Isko- 
rištavanjem raznih usponskih zračnih strujanja i njihovim kom- 
biniranjem mogu se ostvariti preleti na velike udaljenosti. 
Tako su postignuti preleti više od 1400km, letovi u strato- 
sferu s postignutom visinom od 14102m i trajanjem leta od 
56 sati za jednosjede, odnosno 57 sati za dvosjede (od 1955. 
prestali su se službeno evidentirati rekordi u trajanju leta, jer 
su psihofizički napori prelazili mogućnosti pilota). 


Kumulus oblaci 
pa 


SI. 8. Termičko usponsko strujanje 


Spoznaja tih mogućnosti iskorištenja zračnih strujanja di- 
rektno je utjecala na razvoj jedrilica. Sve se više polaže važ- 
nost na postizanje što boljih aerodinamskih kvaliteta jedrilice 
kako bi se postigla što bolja finesa i prodornost jedrilice. 
To se postizava gradnjom jedrilica velikog raspona i izduže- 
nja krila, pogodnim izborom profila, dobrim oblikovanjem tru- 
pa i zatvaranjem pilotskog sjedišta aerodinamičkom oblogom. 
Veliki raspon krila smanjuje, zbog veće tromosti, pokretljivost 
jedrilice, a time i mogućnost njenog iskorištenja u uskim 
termičkim stupovima. 


NAMJENA I VRSTE JEDRILICA 


Namjena jedrilica je različita. U sportskom zrakoplovstvu, 
gdje su i najbrojnije zastupljene, jedrilice služe za obuku, 
treniranje, visokosposobno jedrenje i akrobatsko letenje. Mogu 
biti jednosjedne i dvosjedne. Motorne jedrilice imaju pomoćni 
motor male snage kojim se služe samo za polijetanje ili 
prelijetanje iz jedne do druge zone usponskog strujanja. 


«ala = Zo 


SI. 9. Školski klizač SG 38 u letu (v. tablicu na str. 628) 
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Osim za sport, odnosno za prethodnu obuku pilota motor- 
nih aviona, postoje i jedrilice za specijalne namjene. Transportne 
jedrilice velike nosivosti upotrebljavaju se u operacijama zračnog 
desanta ili elementarnih nepogoda za transport ljudstva i 
materijala, meteorološke jedrilice upotrebljavaju se za ispiti- 
vanje atmosfere i prikupljanje meteoroloških podataka, jedrilice 
geometrijski i aerodinamički identične budućem motornom 
avionu služe za aerodinamička ispitivanja. U širem smislu, i 
svemirske letjelice tipa space shuttle (svemirska letjelica koja 
polijeće i ulazi u orbitu pomoću raketnih motora, a nakon 
izvršenog zadatka vraća se iz orbite i ulazi u Zemljinu at- 
mosferu bez vlastitog pogona, te se spušta i prizemljuje u 
kližućem letu poput jedrilice) mogu se uvrstiti u jedrilice. 

Hidrojedrilice—amfibije (bez obzira na njihovu namjenu) 
mogu polijetati i slijetati kako na vodenu površinu tako i 
na kopno (v. Hidroavion). 


Sportske jedrilice 


Školske jedrilice (klizači) jesu jedrilice na kojima se provodi 
početna obuka u letenju. Njihova je konstrukcija vrlo jednostav- 
na radi što lakšeg popravka pri oštećenjima koja su u početnoj 
obuci dosta česta. Unatoč svojoj jednostavnosti, konstrukcija 
je vrlo čvrsta kako bi zaštitila učenika pri lomu. Naročita 
pažnja u ovim vrstama jedrilica poklanja se stabilnosti u letu 
i jednostavnom upravljanju. Obično imaju potpuno otvoreno 
pilotsko sjedište (sl. 9), no u nekim se slučajevima za dalju 
fazu obuke zatvara sjedište aerodinamskom oblogom. Polijeće 
se pomoću zatezanja gumenog užeta ili pomoću vitla. Školo- 
vanje na takvu tipu jedrilice ne zahtijeva velika materijalna 
sredstva, ali takvo je školovanje nepovoljno jer nastavnik nije 


SI. 11. Školska jedrilica dvosjed VG 151 (v. tablicu) 
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PZ Jer 
Sl. 12. Školska jedrilica dvosjed Kobac (v. tablicu) 


u neposrednom kontaktu s učenikom te nema direktnog uvida 
u njegovo ponašanje, pa niti može spriječiti niti ispraviti 
eventualne pogreške. To je i razlog da se takav način obuke, 
pa i gradnja školskih jednosjeda klizača, danas praktički 
napustila. Zbog jednostavnije, sigurnije i kraće obuke dvosjedne 
su danas potpuno istisnule jednosjedne školske jedrilice. Njihove 
karakteristike leta uglavnom su slične onima trenažnih jedrilica. 

Prijelazne trenažne jedrilice služe za dalje usavršavanje u 
letenju (jedrenju) i za postizavanje skromnijih sportskih rezul- 
tata. Osnovna je tendencija u gradnji tih jedrilica da se jed- 
nostavnošću oblika i konstrukcije postignu niski proizvodni 
troškovi uz zadovoljavajuća aerodinamička svojstva. Zbog pri- 
jelaza na gradnju jedrilica od armiranih umjetnih smola ta 
kategorija jedrilica pomalo nestaje. Naime, jednostavni uglati 
oblici, koji su u gradnji jedrilica drvene konstrukcije pred- 
stavljali pojednostavnjenje, za jedrilice od armiranih umjetnih 
smola nemaju nikakve tehnološke prednosti. Od te se katego- 
rije traži robusnost i dovoljna čvrstoća za izvođenje osnovnih 
figura akrobatskog letenja. Opremljene su osnovnim instrumen- 
tima i aerodinamičkim kočnicama. 


SI. 13. Trenažna jedrilica Letov 21 (v. tablicu) 


SI. 14. Trenažna jedrilica Jastreb (v. tablicu) 


Visokosposobne jedrilice treba konstruirati tako da se po- 
stignu maksimalne letačke karakteristike (performanse). Za tu 
se svrhu primjenjuju specijalna konstruktivna rješenja, najnovije 
spoznaje iz područja aerodinamike i vrhunska tehnologija. 
Naročita se pažnja poklanja površinskoj obradi svih oplakiva- 


Qu 


nih površina jedrilice, a posebno krila. To se odražava, sva- 
kako, i na troškove gradnje takvih jedrilica, te je njihov broj 
relativno malen. 


ida 


SI. 15. Visokosposobna standardna jedrilica Delfin (v. tablicu) 
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SI. 16. Visokosposobna standardna jedrilica VUK-T 


= 
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Sl. 18. Visokosposobna standardna jedrilica metalne konstrukcije Pilatus B4 


Kako bi se prilikom takmičenja omogućili isti uvjeti s 
obzirom na letački park, međunarodna zrakoplovna organiza- 
cija FAI (Federation Ačronautique Internationale) svrstala je 
visokosposobne jedrilice za takmičenje u dvije klase: standar- 
dnu i otvorenu. Standardna klasa ograničena je maksimalnim 
rasponom od 15m, konstrukcijom krila bez uređaja za promjenu 
uzgona (dozvoljene su aerodinamičke kočnice) i uvjetom da 
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SI. 19. Visokosposobna jedrilica slobodne klase Meteor 


SI. 20. Visokosposobna jedrilica slobodne klase OraolIlc (v. tablicu) 


Sl. 21. Visokosposobna jedrilica dvosjed SB-I0 (raspon krila 29m, izduženje 


36,6, finesa_ 53) 
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SI. 22. Visokosposobna jedrilica dvosjed Košava 2 


jedrilica, ako je namijenjena takmičenju, bude serijski proiz- 
vedena. Također nije dozvoljeno ugrađivanje stajnog trapa na 
uvlačenje. Ta je klasa skoro u cijelosti istisnula klasu trenaž- 
nih jedrilica. 
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Sl. 23. Visokosposobna jedrilica dvosjed CirusH 


Vremenom se pokazalo da ograničenja propisana za stan- 
dardnu klasu nemaju svoga opravdanja i ona su ukinuta, pa 
se nova standardna klasa razlikuje od otvorene samo ograni- 
čenjem raspona krila na 15m. 

Otvorena klasa nema nikakvih ograničenja. Mnoga nova 
tehnička rješenja i usavršenja prvi put primijenjena na takvim 
jedrilicama bila su kasnije primijenjena i na najsuvremenijim 
avionima. Glavna je karakteristika tih jedrilica što imaju vrlo 
veliku finesu (1:50 i više) pri brzinama od nekih 100km/h uz 
minimalnu brzinu propadanja ispod 0,6 m/s. 

Kako se s visokosposobnim dvosjednim jedrilicama više ne 
održavaju svjetska takmičenja, njihova gradnja, osim za neke 
specijalne svrhe, stagnira. 

Akrobatske jedrilice jesu: poluakrobatske i punoakrobatske. 
S jedrilicama poluakrobatske klase dozvoljeno je izvođenje 
osnovnih akrobatskih figura, tj. kovit, petlja i prevrtanje oko 
krila (ranversman). Većina prijelaznih trenažnih jedrilica i jed- 
rilica standardne visokosposobne klase mogu biti, s obzirom 
na čvrstoću, svrstane u poluakrobatsku kategoriju. Punoakro- 
batske jedrilice, zapravo, zbog svoje specifičnosti, velikih zah- 
tjeva s obzirom na čvrstoću, veliku graničnu brzinu obruša- 
vanja te pokretljivost, čine posebnu grupu. Po svojim aero- 
dinamičkim karakteristikama zaostaju za visokosposobnim jed- 
rilicama. 


Sl. 24. Akrobatska jedrilica Mačka (v. tablicu) 


SI. 25. Akrobatska jedrilica Soko (v. tablicu) 
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SI. 26. Akrobaiska jedrilica Lo-100 (v. tablicu) 


Leteće krilo (bezrepac, samokrilac) po svojoj je koncepciji 
vrlo interesantno rješenje. Te letjelice imaju pilotsku kabinu 
smještenu u krilu. Oblikom krila i izborom profila postiže 
se autostabilno krilo te nije potrebno visinsko i smjerno kor- 
milo, pa je stražnji dio trupa, koji služi kao njihov nosač, 
suvišan. 
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SI. 27. Jedrilica leteće krilo Marske Monarch (v. tablicu) 


SI. 28. Jedrilica leteće krilo Fauvel AV 36 (v. tablicu) 


Hidrojedrilice (amfibijske jedrilice) konstruirane su radi is- 
korištavanja mogućnosti povoljnih aeroloških uvjeta koji vladaju 
na granici kopna i većih vođenih površina (mora). Naročito 
su pogodni izduženi planinski masivi paralelni s obalom, kao 
na našoj obali. Hidrojedrilice su u biti normalne jedrilice 
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SI. 29. Trenažna hidrojedrilica Seeadler (v. tablicu) 


SI. 30. Trenažna hidrojedrilica Jadran (v. tablicu) 


SI. 31. Visokosposobna hidrojedrilica H-49 Split (v. tablicu) 


s posebno oblikovanim trupom, koji uz dobre aerodinamičke 
uvjete osigurava dobru plovnost na vodi te mogućnost polije- 
tanja i slijetanja na kopno i vodu. Radi održavanja poprečne 
stabilnosti na vodi, hidrojedrilice su opremljene bočnim plov- 
cima ispod krila (često uvlačivim radi boljeg aerodinamičkog 
oblikovanja), ili rubnjacima na krajevima krila u obliku plo- 
vaka. Rjeđa je izvedba bez plovaka; uglavnom transportne 
jedrilice kojih širina trupa osigurava dovoljnu poprečnu sta- 
bilnost na vodi (sl. 32). 
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Sl. 32. Transportna hidrojedrilica Bristol XLQR-1 


Jedrilice specijalne namjene 


Transportne jedrilice konstruirane su za transport ljudi i 
materijala. Velike su nosivosti, a gabariti slobodnog prostora 
u trupu moraju biti toliki da dozvoljavaju prijevoz glomaznih 
predmeta, te njihov brzi utovar i istovar. Za tu se svrhu 


prednji ili stražnji dio trupa može otklopiti kako bi se mogao = 6325 

iskoristiti pumi presjek trupa. Obično imaju tovarno-istovarne Sl. 35. Eksperimentalna jedrilica leteće krilo za aerodinamička ispitivanja 
rampe. Aerodinamički moraju biti dobro oblikovane radi sma- u letu motorne verzije aviona Lippisch P 13a Vi 

njenja potrebe vučne sile aviona remorkera. Zbog relativno 

velikih brzina u aerozaprezi i zbog teških uvjeta u eksploa- Motome jedrilice imaju ugrađen jedan ili više pomoćnih 


taciji moraju imati veliku čvrstoću. Kako obično slijeću na motora (stapnih ili mlaznih) pomoću kojih mogu samostalno 
nepripremljene terene, obično imaju efikasna sredstva za kon- polijetati ili preletjeti iz jedne u drugu zonu usponskog struja- 
trolu uzgona (zračne kočnice i eventualno zakrilca). nja. Radi smanjenja otpora, a time i postizavanja boljih ka- 
rakteristika, motor je smješten iznad trupa te se, kad nije u 
upotrebi, zajedno s nosačem i elisom uvlači u trup i potpuno 
uklapa u njegovu konturu. Tada se otpor motorne jedrilice 
ne razlikuje od otpora normalne jedrilice te se mogu postići 
iste karakteristike. Jednostavnije je postaviti motor u nosu trupa. 
Tada, kad motor nije u pogonu, elisa se postavlja u položaj 
jedrenja, tj. na nož, u kojem je otpor elise najmanji. Postoje 
i rješenja kad je elisa smještena u procijep u vertikalnom sta- 
bilizatoru. Bez obzira na smještaj motora, uvijek mora posto- 
jati mogućnost pokretanja motora u letu. Broj se motornih 
jedrilica u posljednje vrijeme povećava. Postojanje motora is- 
ključuje mogućnost neugodnog izvanterenskog slijetanja i kom- 
pliciranog vraćanja jedrilice na polazni aerodrom, što je poseb- 
no nepogodno u gusto naseljenim područjima gdje izvanteren- 


SI. 34. Transportna jedrilica Bowlus XCG-8 


Meteorološke jedrilice su zapravo visokosposobne jedrilice 
specijalno opremljene za letove na velikim visinama. Osim 
specijalnih instrumenata za registriranje atmosferskih pojava, 
imaju kabinu pod tlakom, visinski inhalator, uređaj za od- 
mrzavanje, eventualno kinokamere i sl. Naravno da su bogato 
opremljene svim potrebnim instrumentima za normalno i slijepo 
letenje. Kako svoje zadatke obavljaju u zonama snažnih tur- 
bulentnih zračnih strujanja, moraju imati veliku čvrstoću. | 

Jedrilice za aerodinamička eksperimentalna ispitivanja, kako 
je već rečeno, geometrijski i aerodinamički su identične bu- 
dućem motornom avionu. Prije izradbe konačnog projekta, 
naročito za specijalne tipove aviona, često se primjenjuje izrad- az 
ba bezmotome verzije koja prethodi konačnoj razradi projekta 
aviona. Na toj bezmotornoj verziji mogu se proučavati aero- 
dinamičke karakteristike, ispitivati ponašanje u evolucijama, raz- 
ličiti fenomeni u letu, a sve uz mnogo manje troškove i rizik 
(sl. 35). SI. 37. Motorna jedrilica Šole 77 (v. tablicu) 
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sko slijetanje može biti vrlo opasno. Motorne jedrilice također 
omogućuju vrlo jednostavnu i ekonomičnu obuku i treniranje 
pilota. 

Prema propisima, motome su jedrilice ograničene masom od 
750kg, maksimalnom brzinom 75km/h i finesom koja mora da 
bude veća od 20. Prekoračenje tih parametara svrstalo bi takvu 
motornu jedrilicu u kategoriju motornih aviona. 


SI. 38. Motorna jedrilica D-37 s motorom koji se, kad je izvan upotrebe, 
uvlači u trup 
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SI. 39. Motorna jedrilica leteće krilo [s-26 


SI. 40. Motorna jedrilica Fibo 2a s propelerom u procijepu vertikalnog stabili- 
zatora 


SI. 41. Specijalni vojni izviđački avion velikog dometa Ryan YQM 98 — va- 
rijanta motorne jedrilice 
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U sportskom jedriličarstvu motorne jedrilice, prema propi- 
sima FAlL, čine posebnu kategoriju. 

Specijalni, vojni izviđački (špijunski) avioni, koji lete na 
velikim visinama uz izvanredno veliki domet, po svojoj kon- 
cepciji i karakteristikama zapravo su visokosposobne motorne 
jedrilice. Mogu biti i bez posade upravljani radiom. 


MEHANIKA LETA JEDRILICE 


Osnovni aerodinamički i geometrijski parametri (sl 42) 
letjelica opisani su u člancima: Aerodinamička sila i moment, 
TE!, str. 10, i Jednokrilac. 

Uz pretpostavku leta u mirnoj atmosferi, uniformnog gi- 
banja, kretanja težišta jedrilice po pravcu, jedrilica će planirati 
(ponirati) po trajektoriji koja je nagnuta prema horizontali 
za neki određeni kut, tzv. kut planiranja. 


okreta u ravnini 


Dužina 


Izlazna ivica 


— 


—_ 


Napadna ivica 


Tetiva na kraju 


Strijela krila 


SI. 42. Geometrijski paramelri jedrilica 


Na jedrilicu tada djeluju dvije sile: težina G (proporcio- 
nalna njenoj masi, G = gM) i ukupna aerodinamička sila _R. 
Let je uravnotežen kad se sile R i G nalaze na zajedničkoj 
okomici koja prolazi težištem T; a imaju jednaku vrijednost 
uz suprotni smjer djelovanja. Iz toga proizlazi da je moment 
ovih sila jednak nuli (zbog pojednostavnjenja uzima se da je 
hvatište sile R u težištu Tj; sl. 43). 


SI. 43. Let u planiranju 


Rastave li se sile R i G na svoje komponente u dva 
međusobno okomita pravca (jedan u smjeru trajektorije leta, 
a drugi okomit na nju), dobivaju se uzgon R, i otpor R, kao 
komponente sile R, a G, i G, komponente su sile G. U stanju 
ravnoteže komponente G, i G, moraju biti jednake i suprotne 
komponentama R, i R,. Vučna komponenta G, djeluje da se 
jedrilica giba po trajektoriji. 

Iz sličnosti trokuta slijedi da za kut trajektorije leta prema 
Zemlji, tj. za kut planiranja, vrijedi 


H 
An, -ES=EjerE 1 
any (1) 
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Recipročna vrijednost, tj. D/H = c,j/c,, daje daljinu doleta s 
određene visine i naziva se finesa jedrilice E. 
Iz sl. 43 vidi se da je 


G=VR;+Ri=R, (2) 


gdje je prema osnovnim jednadžbama aerodinamike (v. Aero- 
dinamička sila i moment, TE1, str. 10) 


R.=c,2-v25, (3) 
odnosno 

R,=6, 52v 

kn S, (4) 


gdje su c, i c, koeficijenti uzgona i otpora, o gustoća zraka 
na visini leta, v brzina jedrilice, S površina krila. 


Ako se zna da gustoća zraka o na visini H = 0 iznosi 
0 =1,225kg/m? i ako se uvrsti omjer 0/0, = 8, odnosno 
0 = 0,8 = 1,22586, onda je 0/2 = 0,61256, te se jednadžba (2) 
može napisati u obliku 


G=R=VRZ+R?=0,61258v2S/cž + 2. (5) 


Iz toga slijedi izraz za brzinu jedrilice po trajektoriji 


(6) 


v=|!————————.. 
| 0,612585 )/ c2 + cž 


Pri letu u blizini optimalnih kutova planiranja koeficijent 
otpora c, mnogo je manji od koeficijenta uzgona c, (i više 
od 1:50) te se može zanemariti, a jednadžba (6) poprima 
oblik 


G 


">| G612505e, a 
Na visini H = 0 (razina mora) omjer je 8 = I, te je 
/ -G : 
val. 
0,6125 Sc, (a) 


Iz trokuta brzina na sl 43 mogu se odrediti horizontalna 
Vx i vertikalna v, komponenta brzine v 


V, = Vcosy (8) 
v, = vsiny. (9) 


Kako je već za srednje finese pripadni kut y vrlo malen (npr. 
za E=30, y=1)9", cosy =0,9994), za praktične se svrhe 
može prihvatiti da je v, = v. 


ka 


Ca 


Let na leđima 


SI. 44. Polara jedrilice s položajima osnovnih 
režima leta 
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Iz sličnosti trokuta sila i trokuta brzina (sl. 43) slijedi 
da je 


ue Rej 
x R 


=—, (10) 
€, 
odnosno 


(11) 


Uz pojednostavnjenje da je v, = v, iz izraza (7) dobiva se 
vertikalna komponenta v,. To je brzina propadanja koja je 
karakteristična veličina aerodinamičke kvalitete jedrilice, a koja 
iznosi 


a /G 1 tx 


“U 50612580" 12) 


Iz (12) vidi se da će jedrilica s malim specifičnim optere- 
ćenjem krila G/S i velikim faktorom penjanja c3/c2 imati ma- 
lo propadanje. Najmanje će jedrilica propadati kad je brzina 
leta tolika da je vrijednost c3/c2 maksimalna. 

Minimalna brzina postiže se pri najvećem koeficijentu uz- 
gona 


/G 1 


pm g 13 
ma | S 0,61255Sc, Ki 


l 


Maksimalnu brzinu u poniranju jedrilica će postići u polo- 
žaju kad je otpor jedrilice najmanji, tj. kad je €, = Cxmin 
U tom režimu leta uzgon jedrilice je minimalan, pa je c; = 0. 
Tada je uspostavljena ravnoteža između sile gravitacije i ukup- 
nog otpora 

G=R,= c, Ev? S = 0,275, 


> (14) 


iz čega slijedi maksimalna brzina poniranja (obrušavanja) 


Rem! E. 
PS / S 0,61258 cx min 


Zbog aerodinamičkog oblikovanja suvremenih jedrilica, štet- 
ni su otpori minimalni, pa su granične brzine vrlo velike 
(*500km/h). Let s takvim brzinama ugrozio bi jedrilicu. Zbog 
toga su jedrilice opremljene aerodinamičkim kočnicama koje 
brzinu u obrušavanju ograničavaju na 220--.250km/h. 

Na sl. 44 prikazana je polara jedrilice s označenim os- 
novnim režimima leta. 

Dijagram koji prikazuje međusobnu ovisnost horizontalne 
brzine v, i brzine propadanja v, (sl 45) naziva se polara 
brzine. Iz praktičnih razloga v, je u km/h, a v, u m/s. 

Tangenta na polaru brzine povučena iz ishodišta određuje 
brzinu najveće finese, a tangenta paralelna s apscisom naj- 
manju brzinu propadanja. 

Iz jednadžba (7) i (12) vidi se da se horizontalna brzina 
i brzina propadanja mijenjaju u istom omjeru s promjenom 
mase jedrilice, odnosno s promjenom vrijednosti G/S. Na taj 
se način povećanjem specifičnog opterećenja krila, uz nepro- 
mijenjene ostale veličine, polara brzine pomiče udesno (iz 
položaja 1 u položaj 2 na sl. 45), tj. jedrilica postaje pro- 
dornija. Budući da se pri tom finesa ne mijenja, povećava se 
brzina propadanja. Da bi se to moglo iskoristiti u praksi, 


(15) 


vx [km/h] 


Ve 
im/sl 


SI. 45. Polara brzine 
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neke visokosposobne jedrilice imaju rezervoar s vodenim ba- 
lastom. Jedrilica s tako povećanom masom (G + AG) letjet 
će sve dok su povoljne aerološke prilike, tj. dok postoje 
snažna usponska strujanja. Kad se brzine usponskih strujanja 
smanje (obično u drugoj polovici dana), ispušta se balastna 
voda. 

Parametar prodornosti jedrilice određen je umnoškom mak- 
simalne finese ili pripadne brzine 


€ = Emax VEmu (16) 


gdje je c parametar prodornosti, E,,,x maksimalna finesa, a 
Ve max brzina pri maksimalnoj finesi u km/h. Suvremene, a 
posebno takmičarske jedrilice, odlikuju se visokim faktorom 
prodornosti. 

Tendencija razvoja karakteristika jedrilica u posljednjih 50 
godina vidljiva je iz polara brzina na sl. 46. 

a km/h 

50 100 150 200 


toe 


m/s 3al 


D30 


Vampyr 


SI. 46. Polare brzina karakterističnih jedrilica u razdoblju od 1922. do 1927. 
godine 


Tokom leta, osim leta po pravcu, jedrilica izvodi zaokrete 
i duža kruženja. Naravno da sile koje u takvom kretanju 
djeluju na jedrilicu moraju biti u ravnoteži. 

U zaokretu s konstantnom brzinom i polumjerom, na jed- 
rilicu, osim aerodinamičke sile R i sile gravitacije G, djeluje 
i centrifugalna sila koja je dana izrazom mv?/r, gdje je m 
masa jedrilice, v brzina u zaokretu, r polumjer zaokreta (sl. 
47). Tada sila R mora biti u ravnoteži sa silom nG koja je 
rezultanta centrifugalne sile i sile gravitacije što djeluju na jed- 
rilicu, Kako je nG uvijek veće od G, koeficijent n pokazuje 
koliko je puta sila koja u zaokretu djeluje na svaki element 
jedrilice (pa i pilota) veća od sile gravitacije koja na njih 
djeluje. Koeficijent n naziva se koeficijentom opterećenja. 


Os zaokreta 


Sl. 47. Sile na jedrilici u zaokretu 
Iz sl 47 vidi se da je 
(17) 
(18) 


ME bii 
; = Rsino 
G=Rcoso. 
Dijeljenjem tih jednadžbi i uvrštenjem za m = G/g dobiva 
se 
v? 


"7 grano“ (19 


To je relacija između polumjera zaokreta, brzine leta i 
kuta poprečnog nagiba jedrilice. 

Stabilnost. Sposobnost jedrilice da se nakon prestanka dje- 
lovanja neke vanjske sile, koja je uzrokovala poremećaj nje- 
zina kretanja po trajektoriji leta, vrati bez intervencije pilota 
prema prvobitnoj trajektoriji naziva se statička stabilnost. 
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Međutim, ako su promjene sile i njezina smjera tako ve- 
like da ubrzavaju jedrilicu, mogu nastupiti dva slučaja. 

U prvom su slučaju otkloni od prvobitne trajektorije, u 
suprotnu stranu od otklona, djelovanjem sila, sve veći, tako 
da se konačno jedrilica sve više udaljuje od prvobitne tra- 
jektorije (sl 48a). Takva je jedrilica, iako se vraća prema pr- 
vobitnoj trajektoriji, općenito uzevši nestabilna. 

U drugom se slučaju jedrilica, nakon prestanka djelovanja 
sila koje su uzrokovale otklon s prvobitne trajektorije, poslije 
nekoliko oscilacija, koje se postepeno prigušuju, vraća na pret- 
hodnu trajektoriju (sl. 48b). Tada je jedrilica dinamički sta- 
bilna. 


+4 E: 


Otklon 


Otklon 


SI. 48. Trajektorija jedrilice: a dinamički i uopće nestabilne, 
b statički i dinamički stabilne jedrilice, oscilacije prigušene 


Na sl. 48 prikazan je primjer uzdužne stabilnosti (oko 
poprečne osi Y), što vrijedi za poprečnu stabilnost (oko osi 
X) i za stabilnost smjera (oko osi Z) (sl. 49). 

Radi pojednostavnjenja razmatranja problemi se stabilnosti 
proučavaju odvojeno za svaku ravninu kretanja. 

Poremećaji oko vertikalne osi Z, zbog povećanja brzine 
strujanja na vanjskom krilu, uzrokuju poremećaje oko uz- 
dužne osi X, a povećanje, odnosno smanjenje napadnog kuta 
krila (zbog lokalne promjene u smjeru strujanja) uz poreme- 
ćaje oko uzdužne osi X uzrokuje razlike otpora krila, što 
skreće jedrilicu. U praksi se zato obično govori o poprečno- 
smjernoj stabilnosti. 

Propisi zahtijevaju da jedrilica bude stabilna oko sve tri 
osi i pri svim brzinama koje mogu biti postignute u nor- 
malnoj eksploataciji. Sile na komandama za upravljanje mo- 
raju uvijek biti pozitivne, tj. za povećanje brzine treba uvijek 
komandnu palicu gurati, a za smanjenje brzine vući. 


SI. 49. Glavne osi jedrilice 
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Uvjeti uzdužne statičke stabilnosti. Ukupna aerodinamička 
sila koja djeluje na krilo pobuđuje moment okretanja oko 
težišta jedrilice. Taj moment je promjenljivog iznosa i smjera, 
a ovisi o vrijednosti, položaju i smjeru djelovanja ukupne 
aerodinamičke sile. 


Moment krila oko težišta iznosi (sl. 50) 
Mx=—Rd=—Nxg+Tzo (20) 


U većini zemalja računa se da je moment propinjanja 
pozitivan, a obrušavanja negativan. 


SI. 50. Uzdužni momenti oko težišta jedrilice 


U ustaljenom letu moment krila Mx oko težišta jedrilice 
u ravnoteži je s momentom horizontalne repne površine 


Mu = Rulu (21) 


koji djeluje u suprotnom smjeru. 
Rezultirajući moment oko težišta može se prikazati po- 
moću koeficijenta momenta, te je onda 


M4 = CmaqSI, (22) 


gdje je Ca koeficijent momenta, q dinamički tlak, S povr- 
šina krila, a / srednja aerodinamička tetiva (v. Aerodinamička 
sila i moment, TE1, str. 10). 


Sl. 51. Primjene koeficijenta momenta c,, ,, prema 


koeficijentu uzgona c,: 1 za statički stabilnu, 2 
za statički nestabilnu jedrilicu 


Za statički stabilnu jedrilicu mora biti dcma/dc, < 0. Tako 
će poremećaj koji uzrokuje povećanje koeficijenta uzgona (po- 
većanje napadnog kuta) uzrokovati povećanje negativnog mo- 
menta obrušavanja, što će povratiti jedrilicu na prvobitnu 
trajektoriju. Na sl 51 prikazana je promjena koeficijenta 
momenta Cma prema koeficijentu uzgona c, za statički stabilnu 
(krivulja 1) i za statički nestabilnu jedrilicu (krivulja 2). U 
oba primjera jedrilica se nalazi u ravnotežnom položaju 
(Cma = 0) kad leti uz c, = 1,0. 


MATERIJALI ZA GRADNJU JEDRILICA 


Drvo. Drvo je bilo glavni konstruktivni materijal u zrako- 
plovstvu u razdoblju do prvog svjetskog rata (a za gradnju 
Jedrilica i do drugog svjetskog rata). Ono je to u sport- 
skom zrakoplovstvu, iako u manjoj mjeri, i danas, premda 
ga sve više istiskuju legure lakih metala, a naročito armi- 
rane umjetne smole. 

Kao materijal za gradnju jedrilica drvo ima mnoge pred- 
nosti od kojih su najvažnije: mala gustoća, velika čvrstoća, 
velika otpornost na zamor, laka obrada uz upotrebu jedno- 
stavnih i jeftinih alata, jednostavno spajanje lijepljenjem, niska 
cijena uz relativno laku nabavku kvalitetnog materijala i jed- 
nostavni popravci. 

Sva ta svojstva čine da je drvo najpogodniji materijal 
za amaterske konstrukcije jedrilica u manjim grupama ili 
klubovima. 
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Najveća je mana drva nehomogenost i anizotropnost (ovis- 
nost mehaničkih svojstava o položaju vlakana s obzirom na 
smjer djelovanja sile). Osim toga. drvo je podložno utjecaju 
vlage i mikroorganizama. 

Nehomogenost drva smanjuje se lameliranjem, tj. lijeplje- 
njem tankih lamela (*5mml). od biranih dijelova drva, u ele- 
mente većih presjeka (sl. 52). Međusobnim ukrštavanjem smje- 
ra vlakana u pojedinim slojevima smanjuje se njegova ani- 
zotropnost. 


SI. 53. Unakrsno postavljanje furnira 
za izradbu drvene ljepenke 


SI. 52. Lamelirani drveni element 

Primjenom zaštitnih sredstava i sredstava za konzervaciju 
mogu se znatno smanjiti i ostale navedene mane drva. 

Drvena ljepenka (šperploča). Veliku primjenu u zrakoplov- 
stvu ima drvo u obliku ljepenke (šperploča) sastavljene od 
vrlo tankih, unakrsno položenih slojeva drvenog furnira me- 
đusobno slijepljenih sintetskim vodootpornim ljepilima (sl. 53). 
Drvena ljepenka, koja se upotrebljava u zrakoplovstvu, iz- 
rađuje se najčešće od breze i bukve. Bukova ljepenka je 
kruća i radi se od tanjih slojeva (3 sloja do debljine od 
l.2mm, a za veće debljine 5 slojeva). Ljepenka od breze je 
čvršća i zbog veće elastičnosti pogodnija za izradbu zakrivlje- 
nih površina (v. Drvo, TE3. str. 419). 

Laki metali. Za konstrukciju jedrilica uglavnom dolaze u 
obzir aluminijske i magnezijske legure. Jako opterećeni dije- 
lovi (kao što su pojasevi ramenjača, okovi, vijci, svornjaci 
i dr.) izrađuju se od legura Al, Cu, Mg, odnosno Al, Zn, 
Mg, Cu. Oplata krila i trupa, rebra, okviri i sl., uglavnom 
se izrađuju od legura Al i Mg, koje uz nešto manju čvrstoću 
imaju dobra antikorozivna svojstva, što je vrlo važno kad se 
predviđa slijetanje na morsku površinu (hidrojedrilice). Spaja 
se zakivanjem zakovicama od iste legure kao što je i os- 
novni materijal (opasnost od elektrolitske korozije), ili lijep- 
ljenjem specijalnim ljepilima za metal (v. Aluminijum, TEI1, 
str. 223). 

Magnezijske legure najlakši su metalni konstrukcijski ma- 
terijali (o = 1,74kg/dm?). Čvrstoća im je manja od aluminij- 
skih legura. Upotrebljavaju se često kad je primarna krutost 
elemenata i kad se traži velika lokalna čvrstoća. Mogu se 
vrlo dobro lijevati, osobito pod tlakom. Zbog male otpor- 
nosti prema koroziji mora se površinskoj zaštiti posvetiti 
posebna pažnja. Dijelovi se spajaju kao aluminijske legure. 

U posljednje se vrijeme za specijalne konstrukcije, unatoč 
još relativno visokoj cijeni, primijenjuju i legure titana (o = 
= 4,5 kg/dm?), kojemu čvrstoća odgovara čvrstoći legiranih 
čelika. 

Čelici. Za zrakoplovne konstrukcije upotrebljavaju se uglav- 
nom legirani čelici. Osim dobrih mehaničkih karakteristika, 
legirani čelici, s izuzetkom nekih vrsta, mogu se kvalitetno 
i relativno jednostavno zavarivati (autogenim ili električnim 
zavarivanjem). Moguća je i termička obrada (kaljenje, nitri- 
ranje, cementiranje i dr.). Zbog svojih svojstava čelik je ne- 
zamjenljiv za izradbu vrlo opterećenih elemenata. 

Pri konstrukciji jedrilica legirani se čelici primjenjuju za 
izradbu spojnih okova, rešetkastih trupova, stajnih trapova, 
svornjaka, vijaka, komandne užadi i sl. Također se često 
upotrebljavaju za izradbu vrlo lagamih pomoćnih okova za- 
varivanjem od tankih čeličnih limova (v. Čelik, TE3, str. 43). 

Armirane umjetne smole. Najviše se jedrilica danas izra- 
đuje od laminata od armiranih umjetnih smola (tzv. fiber- 
glas). Taj se materijal mnogo upotrebljava radi velike čvrs- 
toće i male gustoće, a posebno radi jednostavne izradbe i 
ne tako skupih alata. Posebno je važno što se tako dobi- 
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vaju idealno glatki i točni oblici. Točnost izradbe i oblika 
ne ovisi o vještini specijaliziranih radnika. Taj materijal ne 
korodira i nema nikakvih ograničenja u pogledu oblika. Kon- 
struktivno se vrlo lako spaja s metalima, što je potrebno 
zbog priključnih okova. Zbog malog modula elastičnosti (do 
12000 N/mm?) primjenjuje se tzv. sendvič konstrukcija, kad 
se za ispunu između dvije nosive kore od armirane umjetne 
smole upotrebljavaju lagani porozni materijali (ekspandirani 
PVC, poliuretan, polistiren, balza (sl. 54a) ili papirnato, od- 
nosno aluminijsko saće (sl. 54b). 


Noseća kora -laminat 
Ispuna od saća 
Noseća kora-laminat 


Noseća kora-laminat 
Ispuna 
Noseća kora-laminat 


Sl. 54. Sendvič-element: a s ispunom od poroznog materijala, 
b s ispunom od saća 


Prva jedrilica od umjetne smole armirane staklenim vlak- 
nima izrađena je 1957. godine (Phčnix, SR Njemačka). Pri 
ovoj gradnji upotrijebljene su poliesterske smole. Sve do 1963. 
godine čine se samo pojedinačni pokušaji gradnje jedrilica od 
armiranih smola. Sa serijskom proizvodnjom (1964) započinje 
razdoblje, popularno nazvanih, plastičnih jedrilica (H-301 Libel- 
le, Phoebus A). Aerodinamički, konstruktivni i tehnološki 
su problemi riješeni, a neograničene mogućnosti oblikovanja 
od posebnog su značenja za konstruktore. Ta je prednost 
posebno važna za izvedbu prijelaza krilo-trup (smanjenje ot- 
pora interferencije) i tamo gdje se zahtijevaju sferični oblici 
i prijelazi. 

Materijali koji se danas upotrebljavaju jesu tzv. duroplasti, 
Radi se, naime, o epoksidnim smolama koje se, jednom otvrd- 
nute i polimerizirane, ne mogu otopiti (otapalima) a niti im 
se može grijanjem mijenjati oblik (za razliku od termoplasta) 

Staklene niti, koje čine nosivi dio, imaju promjer od sve- 
ga 9um. Vlačna čvrstoća tih niti iznosi do 1400N/mm?. Ulo- 
ga je smole da staklena vlakna održi u željenom smjeru, tj. 
da onemogući njihovo izvijanje. Čvrstoća armirane smole ovi- 
si o udjelu stakla (u zrakoplovnim konstrukcijama najmanje 
60%), i o smjeru djelovanja sile s obzirom na smjer stak- 
lenih vlakana. 

Uz jedrilice iz ovog materijala vezana je i primjena tzv. 
laminarnih profila (v. Jednokrilac). Pri klasičnom načinu grad- 
nje bilo je teško ili skoro nemoguće održati uske toleran- 
Cije koje su potrebne kad se krila grade od laminarnih pro- 
fila. Zbog neosjetljivosti na atmosferske utjecaje i ultralju- 
bičaste zrake površina jedrilice ostaje godinama nepromijenjena. 

Drvene jedrilice jednostavne konstrukcije i oblika, koje su 
jeftinije od plastičnih, danas su zbog skromnih aerodinamič- 
kih svojstava potpuno napuštene. 


ELEMENTI JEDRILICE 


Osnovni su elementi, odnosno konstruktivni dijelovi jedri- 
lice: krila, trup, repne površine, komande leta, stajni trap i 
pilotska kabina s opremom. 

Krilo je glavni konstruktivni element jedrilice. Aerodinamič- 
ka svojstva krila imaju odlučujući utjecaj na karakteristike 
jedrilice i njeno ponašanje u letu. Cijeli je dosadašnji razvoj 
konstrukcija jedrilica u prvom redu rezultat razvoja i usa- 
vršavanja krila kako u aerodinamičkom tako u konstruktiv- 
nom i tehnološkom pogledu. 

Tlocrt krila jedrilice obično je trapeznog oblika sa suže- 
njem 2.3 (suženje je omjer tetive profila u korijenu i na 
kraju krila). U nekim jedrilicama primjenjuje se i krilo s pra- 
vokutnim središnjim dijelom (centroplanom) i trapeznim kra- 
jevima. Pravokutni oblik krila (loših aerodinamičkih karakte- 
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ristika) dolazi u obzir, radi jednostavne gradnje, samo za 
školske klizače. 

U frontalnoj projekciji, krila većine jedrilica imaju blagi 
V oblik s kutom diedra 2", a ponekad se primjenjuje i 
krilo s pregibom (galebovo krilo). 

Različiti položaji krila s obzirom na trup prikazani su 
na sl. 55. 


SI. 55. Položaj krila prema trupu: a na sredini, b iznad 
trupa, e niskokrilac, d krilo s upornicom 


Aerodinamički je najpovoljnije smjestiti krila na sredini 
trupa zbog najmanjeg otpora interferencije, ali ta je izvedba 
konstruktivno komplicirana (sl. 55a). Smještaj krila iznad tru- 
pa (visokokrilac) smanjuje mogućnost oštećenja krila pri po- 
lijetanju i slijetanju na nepripremljene terene. To je također 
konstruktivno vrlo jednostavno rješenje (sl. 55b). Krila jedri- 
lice na donjem dijelu trupa (niskokrilac) rijetko se izvode, ali 
se često primjenjuju za motorne jedrilice, jer se tako osi- 
gurava dovoljna udaljenost vrhova propelera od tla i kad je 
nizak stajni trap širokog traga. Ta se koncepcija primjenjuje 
i za neke hidrojedrilice (tada, naime, nisu potrebni bočni ba- 
loneti), naročito za transportne jedrilice (sl. 32). 

Skoro sve suvremene jedrilice imaju slobodnonoseće krilo, 
osim nekih školskih ili trenažnih jedrilica koje imaju krila s 
upornicama (sl. 55d). Ovo rješenje daje lagane i čvrste kon- 
strukcije, ali s lošijim aerodinamičkim karakteristikama zbog 
povećanog otpora. 

Krilo je opterećeno u letu aerodinamičkim i inercijskim 
silama, a na zemlji inercijskim silama za vrijeme polijetanja 
i slijetanja. Iznos i smjer tih sila mijenja se za vrijeme leta 
prema režimu leta, položaju jedrilice i stanju okolišne at- 
mosfere (turbulencija, vertikalna strujanja). Pri polijetanju i 
slijetanju također i svojstva terena (neravnine, sastav) mogu 
prouzrokovati dodatna opterećenja krila jedrilice. 

Ukupna aerodinamička sila R što djeluje na krilo može 
se rastaviti na dvije komponente: normalnu komponentu Ry, 
koja je okomita na ravninu krila, i na tangencijalnu_ kom- 
ponentu Ry, koja leži u ravnini krila, a određene su izrazima 


(23) 
(24) 


Ry = Rxsina + Rzcosa 
Rr = Rxcosa — Rzsina. 


Zbog njih je krilo opterećeno: normalnom silom Ry i 
njenim momentom savijanja M, oko osi X, tangencijalnom 
silom Rr i njenim momentom savijanja Mz oko osi Z, te 
momentom uvijanja (torzije) M, oko osi Y (sl. 56). 

Zbog velike vitkosti, a s tim u vezi zbog male krutosti 
i niske vlastite frekvencije, krilo jedrilice vrlo je podložno 
vibracijama. Prema tehničkim propisima za gradnju jedrilica, 
nijedan dio jedrilice, u cijelom dozvoljenom rasponu brzina, 
ne smije vibrirati niti izazvati vibracije nekog drugog dijela. 

U konstruktivnom pogledu razlikuju se krila: s ramenja- 
čom (jednom ili više), poluljuskaste i ljuskaste strukture. Kri- 
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la s jednom ili više ramenjača grade se kao slobodnono- 
seća ili (rjeđe) poduprta upornicom. Druga dva tipa najčešće 
su slobodnonoseća krila. 

Krilo s jednom glavnom ramenjačom konstruktivno je 
rješenje koje se najčešće upotrebljava (sl. 57). 


SI. 57. Struktura krila sa jednom glavnom ramenjačom. / glavna ramenjača, 

2 pomoćna ramenjača, 3 dijagonala, 4 torzijska kutija, 5 procijep za smještaj 

zračnih kočnica, 6 napadna ivica, 7 izlazna ivica, 8 rebro, 9 pojačano 
torzijsko rebro 


Glavna ramenjača je osnovni dio strukture krila i njen je 
zadatak da preuzme opterećenja nastala normalnom silom Ry 
i normalnim momentom savijanja My. Sastavljena je od po- 
jaseva (gornjeg i donjeg) međusobno povezanih jednom ili 
s više vertikalnih stijenki (sl 58). Poprečni presjek je obično 
C, IT ili kutijast, (sl 59), a izrađen je od drva, armirane 
umjetne smole ili legure lakih metala. Za vrlo vitka krila 
kad visina aeroprofila ne dozvoljava ugrađivanje ramenjače 


ro 
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C d 
i is . roving 
z laminat 
ispuna 


SI. 59. Poprečni presjeci glavne ramenjače: ad drvene ra- 
menjače, e-.h metalne ramenjače i ramenjača od armirane 
umjetne smole 


dovoljne visine, da bi se povećala krutost, često se najop- 
terećeniji dio ramenjače (u korijenu krila) izvodi u kombi- 
naciji drva s metalom ili armirane umjetne smole s metalom. 
Na mjestima gdje se priključuju okovi postavljaju se umeci 
(ispune) i pojačanja kako bi se koncentrirane sile od okova 
prenijele na dio strukture ramenjače a da se ne pojave lo- 
kalna preopterećenja. Za vitka krila tankih aeroprofila grade 
se često ramenjače kutijastog presjeka s pojasevima relativno 
velike Širme, te takve ramenjače preuzimaju i torzijske sile 
prouzrokovane momentom uvijanja oko osi krila (sl. 60). 
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SI. 60. Širokopojasna ramenjača. / lamelirani po- 

jasovi, 2 stijenke od drvene ljepenke, 3 lokalne 

dijafragme od drvene ljepenke s letvicama za 
ukrućenje 


Torzijska kutija drugi je važni element u strukturi krila. 
Ona preuzima momente uvijanja oko uzdužne osi krila i preko 
okova i torzijskog rebra ih prenosi na trup. Torzijsku ku- 
tiju (sl 61) tvori oplata (kora) koja se postavlja po konturi 
aeroprofila krila i koju zatvara stijenka ramenjače (glavne 
ili pomoćne). Torzijska kutija može imati jedno ili dva polja. 
U prvom se slučaju nalazi ispred glavne ramenjače (sl. 61c) 
ili između glavne i pomoćne ramenjače (sl. 6la i b), a u 
drugom, ispred glavne ramenjače i između nje i pomoćne 
ramenjače (sl. 61b 1 d). Rjeđe se upotrebljavaju torzijske ku- 
tije s više polja (samo za specijalne konstrukcije s više od 
dvije ramenjače). Torzijske kutije izrađuju se od istih mate- 
rijala kao i cijelo krilo. Kombinacije različitih materijala rje- 
đe se upotrebljavaju za gradnju krila. Kad je drvena kon- 
strukcija, kora (oplata) torzijske kutije izvodi se od drvene 
ljepenke koja se često ukrućuje potkorom od profilirane lipe, 
balze, ekspandiranog polistirena i sl. (sl. 62). 

Za krila od armiranih umjetnih smola kora se izvodi kao 
sendvič struktura (sl. 63). Jake torzijske kutije velike kru- 
tosti omogućuju bolju pokretljivost jedrilice oko uzdužne osi 
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SI. 58. Glavna ramenjača. / gornji lamelirani pojas, 2 donji lamelirani pojas, 3 uložak za glavni okov spoja krilo—trup, 4 dijafragma, 5 uložak 
okova nosača komanda, 6 oplata 
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i sprečavaju vibracije (flutter) na krilu. Kako je torzijska ku- 
tija, kao nosivi element, obično na prednjem dijelu krila, 
točnost oblika i glatkoća površine od izvanredne je važnosti 
jer oblik prednjeg dijela krila (profila) ima odlučujući utje- 
caj na aerodinamička svojstva jedrilice. To je naročito važno 
kad su krila od laminarnih profila, jer tada i najmanji 
poremećaj i odstupanje od zadane konture pogoršavaju aero- 
dinamička svojstva. Osim toga, svakom se deformacijom sma- 
njuje nosivost, naročito ako se pojavi gužvanje (stvaranje na- 
bora pod kutom od 45“ na ravninu djelovanja momenta tor- 
zije) Zbog toga se torzijska kutija nastoji izvesti sa što 
moguće većom krutošću. 


SI. 61. Različiti tipovi torzijskih kutija. a sa jednim 
poljem između ramenjača, b sa dva polja (od 
nosa krila do stražnje ramenjače), c sa jednim 
poljem ispred glavne ramenjače, d sa dva polja 
(od nosa krila do pomoćne ramenjače), e sa dva 
polja i s ojačanim dijelom između ramenjača 


ERP 


GL 


puna 


Sl. 62. Ukrućenje torzijske kutije potkorom. a potkora od profiliranog drva, 
b dvostruka kora s ispunom (sendvič), c sendvič-struktura s ispunom od 
saća u krilu od armirane umjetne smole 


SI. 63. Presjek krila od armirane umjetne smole. / oplata krila izvedena 
kao sendvič, 2 ojačanje laminatom u zoni ramenjače, 3 ramenjača, 4 ojačanje 
spoja, 5 ojačanje spoja ramenjače s oplatom, 6 uložak nosača okova komanda 


Krila strukturnog tipa ljuske i poluljuske (noseća i polu- 
noseća kora) omogućuju statički najracionalnije iskorištenje 
materijala, budući da kora istodobno formira geometrijski 
oblik krila i da ona preuzima momente savijanja i uvijanja 
te tangencijalne sile. Kad su krila od takvih kora, postoji 
u određenoj mjeri opasnost gubitka stabilnosti forme, tj. opas- 
nost da se pri nekom naprezanju pojavi gužvanje kore. Kora 
takve debljine (prava ljuska bez ikakvih unutrašnjih ukru- 
ćenja, a u ekstremnim slučajevima i bez ramenjača) koja bi 
sigurno spriječila tu pojavu, bila bi u konstruktivnom po- 
gledu neracionalna zbog svoje težine. 


SI. 65. Krilo strukture ljuske s više uzdužnica (stringera) za uvođenje sila 
u korijen krila 


Za optimalno iskorištenje nosivosti ljuske (kore) potrebno 
ju je ukrutiti s potrebnim brojem rebara i uzdužnica, tj. 
ostvariti strukturu poluljuske (sl. 64). Za konstrukcije od drva 
i armiranih umjetnih smola također se primjenjuje sendvič 
struktura s ispunom od balze, ekspandirane mase, od papir- 
nog ili metalnog saća i sl. Za konstrukcije tipa ljuske po- 
seban je problem prijenos sila s krila na trup. Zbog toga 
se u zoni korijena krila u ljusku ugrađuje više uzdužnica 
(stringera), koje preko jakog rebra i batrljika ramenjače pre- 
nose sile na okov krilo—trup (sl. 65). 

Pomoćna ramenjača izvodi se na više načina. U svom se 
najjednostavnijem obliku pomoćna ramenjača proteže samo u 
području krilaca, i prenosi opterećenje preko rebara na glav- 
nu ramenjaču i torzijsku kutiju. Kad je torzijska kutija iza 
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glavne ramenjače, pomoćna je ramenjača opterećena i tan- 
gencijalnim silama zbog torzije. U ljuskastim konstrukcijama 
pomoćna ramenjača zatvara stražnju stranu kutije-kesona ko- 
ja preuzima sva opterećenja (sl. 57 i 61). 

Dijagonala (dijagonalna ramenjača) treba da preuzme tan- 
gencijalne sile i momente nastale u ravnini krila (v. sl. 57). 
Ako krilo ima samo glavnu ramenjaču, dijagonala nosi na 
sebi pomoćni, tzv. torzijski okov kojim se priključuje na 
okov na trupu. Poprečni presjeci pomoćne ramenjače i dija- 
gonale obično su [,I ili kutijastog oblika. 

Rebra su konstruktivni elementi koji treba da održavaju 
oblik aeroprofila krila. Postavljena su paralelno s uzdužnom 
osi jedrilice. Razmak između rebara ovisi o vrsti oplate. Kad 
je oplata tanka, postavljaju se na manjim, a kad je deblja 
i čvršća, na većim razmacima. Kad je ljuska nosiva, postav- 
lja se samo nekoliko rebara u krilu i ona uglavnom služe 
kao nosači okova. Rebra su najviše opterećena aerodina- 
mičkim silama koje se s oplate preko rebara prenose na 
ramenjače. Osim toga, na njih se prenosi djelovanje dodatnih 


SI. 66. Izvedbe rebara krila. «a. b, € 

drvena rebra kutijastog ili dvostrukog 

T-presjeka, d prednji dio rebra od 
armirane umjetne smole 


BI | 
Laminat tkanina | 


Drvo 


SI. 67. Glavni okovi krila s upornicom, a spoj krilo — tria b 
spoj upornica — trup 
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sila koje se pojavljuju u oplati zbog savijanja krila. Neka reb- 
ra ojačane izvedbe služe kao nosači okova i opterećena su 
koncentriranim silama. Prvo rebro uz trup, tzv. torzijsko reb- 
ro posebno je opterećeno torzijskim momentom. Rebra se 
pretežno grade kao rešetkasti nosači ili ploče s olakšanjem, 
dok su jače opterećena rebra obično kutijastog tipa (sl. 66). 
Jedrilice od armirane umjetne smole imaju rebra sendvič struk- 
ture. 

Glavni okovi, tj. okovi koji prenose sile krila na trup, 
nalaze se na glavnoj i dijagonalnoj, odnosno pomoćnoj ra- 
menjači. Krila s upornicom imaju još jedan okov na krilu 
koji se spaja s okovom na jednom kraju upornice. Okovi 
omogućuju rastavljanje jedrilice na osnovne dijelove: krilo, 
trup i repne površine, što je potrebno radi transporta. Pri- 
ključni okovi moraju da omoguće brzo, jednostavno i pouz- 
dano sastavljanje, po mogućnosti, s automatskim osiguranjem 
(sl. 67 do 70). 


SI. 68. Glavni okov spoja krilo-—trup za slobodno- 
noseće krilo 


SI. 69. Glavni okov i torzijsko rebro jedrilice me- 
talne konstrukcije 


SI. 70, Sklop spoja krilo — trup jedrilice metalne konstrukcije. / glavni okov 
trupa, 2 pomoćni okov trupa, 3 okov glavne ramenjače, 4 okov pomoćne 
ramenjače, 5 svornici spoja, 6 aerodinamički poklopac-slivnik spoja krilo — trup 


Krilca su pokretne kontrolne površine kojima se upravlja 
poprečnim nagibom jedrilice. Budući da jedrilice imaju krila 
velikog izduženja (A do 30) i relativno velikog raspona, oba- 
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ranjem krilaca zbog povećanog otpora na tako velikom kra- 
ku, pojavljuje se neželjeni moment M, oko vertikalne osi 
jedrilice, koji se može poništiti povećanjem otpora na strani 
krilca koje je otklonjeno naviše (sl 7i). Za tu se svrhu 
najčešće primjenjuju krilca posebnog tipa, tzv. frise-krilca (sl. 
72a). Radi smanjenja sila na komandama i smanjenja spo- 
menutog momenta, otklon krilaca naviše i naniže nije veći od 
25". Kut oborenog krilca Bo manji je od kuta podignutog 
krilca 8. pa je njihov omjer 8 /B" = 0,5---0,8. Krilca se 
protežu do polovice raspona krila, a površina im iznosi 
5-+10% površine krila. Krilca s procijepom (sl 72b) pri 
mjenjuju se radi smanjenja sila na komandnoj palici, a tzv. 
zatvorena krilca (sl. 72c) imaju smanjeni otpor. Izbor tipa 
krilaca ovisi o namjeni jedrilice. Konstrukcija krilaca slična 
je konstrukciji krila, a sastavljena su od ramenjače, torzijske 
kutije i rebara (sl 73). Za velike raspone krila izvode se 
dvodijelna ili višedijelna krilca, kako deformacija krila ne bi 
uzrokovala zapinjanje u okretnim šarkama. Ako krilca imaju 
težište iza okretne osi, može se pri većim brzinama poja- 
viti njihova oscilacija tzv. flutter (lepršanje), što može uzro- 
kovati lom krilca. To se izbjegava statičkom kompenzacijom, 
tj. smještajem protuutega u nosu krilca kako bi se težište 
krilca poklopilo s okretnom osi. 


SI. 71. Momenti na krilu zbog djelovanja krilaca 
M.=a(Rx,. —Rx,) 


Sl. 72. Tipovi krilaca: a krilce Frise, b krilce s procijepom. c zatvoreni tip 
krilca 


SI. 73. Konstrukcija krilca metalne izvedbe 


Zakrilca jedrilica služe za smanjenje brzine da bi se omo- 
gućilo letenje s malim polumjerom zaokreta u uskim termič- 
kim stupovima. Obično se ugrađuju na teže jedrilice. Naro- 
čito su efikasna zakrilca kojima se povećava površina krila, 
npr. tip Fowler (sl 74a i b). U nekim jedrilicama zakrilca 
se mogu podizati. Tako se uz pogodne profile poboljšavaju 
svojstva u letu s povećanim brzinama. 


TE VI, 40 
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SI. 74. Zakrilca Fowler: « s polužnim mehanizmom. b s 
kulisnim mehanizmom (za laminarni profil FX-VC-170/136) 


Neke suvremene jedrilice imaju pokretnu cijelu izlaznu ivi- 
cu krila, koja tvori jedinstveni sustav krilce-—zakrilce. Mijenja- 
njem položaja izlazne ivice mijenja se zakrivljenost profila, 
njegova nosivost (koeficijent c,) i napadni kut. To se postiže 
posebnom kinematičkom izvedbom komanda upravljanja: pri- 
mjer takve izvedbe vidi se na sl. 75. Zakrilca su po kon- 
strukciji identična s krilcima. 


Sl. 75. Mehanizam za simultano obaranje krilaca i zakrilaca 


Tako se brzina leta mijenja praktički bez pomaka visin- 
skog kormila i bez promjene kuia što ga zatvara uzdužna 
os trupa s trajektorijom leta. Tako se štetni otpor trupa za- 
država na minimalnoj vrijednosti u širokom rasponu brzina. 
Vjerojatno je da će takav sustav, uz potrebno dotjerivanje, 
biti primijenjen u većini visokosposobnih jedrilica. 

Zračne kočnice nalaze se najčešće na krilu. Njihovim se 
otvaranjem (izvlačenjem) remeti strujanje zraka oko krila i ti- 
me se znatno povećava otpor (sl. 76). Aerodinamički dobro 
oblikovane jedrilice imaju malen ukupni otpor i u obruša- 
vanju mogu se postići vrlo velike brzine (i više od 600km/h). 
Neracionalno je, međutim, graditi tako čvrste jedrilice koje 
mogu izdržati tako velike brzine. Brzina obrušavanja Vip, od- 
ređuje se prema specifičnom opterećenju G/S i minimalnom 


SI. 76. Mehanizam zračnih kočnica (v. i sl. 77d) 
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koeficijentu otpora cijele jedrilice te prema izrazu 


(25) 


| Cxmin 


Površina kočnica mora biti tolika da se brzina prema izrazu 
(25) ne može, s izvučenim kočnicama, prekoračiti. Brzine obru- 
šavanja ograničene su tako na 200-.-250km/h. Osim ograni- 
čenja maksimalne brzine, kočnice pogoršavaju kut planiranja i 
tako olakšavaju procjenu slijetanja, što je vrlo važno kad se 
slijeće na kratkim terenima. S izvučenim kočnicama, pri br- 
zini za 30% većoj od minimalne, kut planiranja ne smije biti 
manji od 1:7. 

Kočnice, kao na sl. 77a (prvi put upotrijebljene na poljskoj 
jedrilici Orlik), vrlo uspješno ograničavaju maksimalnu brzinu, 
ali su neefikasne pri slijetanju jer dovoljno ne pogoršavaju 
kut planiranja s malim brzinama. Tipovi kočnica na sl. 77b 


SI. 78. Kombinirana zakrilca i zračne kočnice: a efekt za- 
krilaca, b zakrilca oborena s djelomičnim efektom kočenja, c 
puni efekt kočenja 


i 77c podjednako su uspješni, samo što tip na sl. 77b uz- 
rokuje jaki moment propinjanja, a tip na sl. 77c moment ob- 
rušavanja. Kočnicama na sl. 77d te su negativne pojave eli- 
minirane. Vrlo uspješnu konstrukciju zakrilca i kočnice u istom 
mehaničkom sklopu ima jedrilica Mosquito, SR Njemačka (sl. 
78). 
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Da se izbjegnu uređaji na krilu, koji bi mogli smanjiti 
glatkoću površine krila i tako remetiti strujanje, upotrebljava 
se mali padobran smješten u repu jedrilice, koji se aktivira 
prema potrebi. S padobranom se postiže dobro kočenje, ali 
je višekratna upotreba u toku jednog leta nemoguća. 

Trup jedrilice služi za smještaj posade, instrumenata i op- 
reme za spoj između krila i repnih površina. Na trup dje- 
luju: sile horizontalnih i vertikalnih repnih površina, sile krila, 
sile stajnog trapa, inercijske sile masa u trupu (pilot i oprema) 
i sile vuče prilikom polijetanja. Te sile opterećuju trup na 
savijanje i smik u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini te na 
uvijanje oko uzdužne osi. 


SI. 79. Rešetkasti trup od čeličnih cijevi 


Sl. 80. Trup strukture poluljuske 


Trupovi mogu biti rešetkasti od čeličnih cijevi (sl. 79), po- 
luljuske (sl. 80) i nosive ljuske (sl. 81). Rešetke i poluljuske 
višekutnih presjeka upotrebljavaju se pretežno za školske i 
trenažne jedrilice. Prednosti su rešetkastog trupa: jednostavna 
gradnja, velika krutost i dobra zaštita posade u nesreći; ma- 
na je što zahtijeva posebnu aerodinamičku oplatu kad se upo- 
trijebi za visokosposobne jedrilice. Za izradbu su potrebni 
visokokvalificirani varioci. 

Poluljuskasti i ljuskasti trupovi suvremenih jedrilica ovalnog 
su presjeka i aerodinamički su dobro oblikovani. Grade se 
od drvene ljepenke, lima lakih metala, a u novije vrijeme naj- 
više od armiranih umjetnih smola. Velika elastičnost armira- 
nih umjetnih smola manje je izražena u trupovima zbog nji- 
hove relativno male vitkosti i velikih momenata inercije po- 
prečnih presjeka. Kao i za krila, također se i za trupove od 
toga materijala primjenjuje sendvič konstrukcija s ispunom. 


Sendvič 
PVC ili balzom 


SI. 81. Princip izvedbe trupa strukture ljuske. 
a sendvič s ispunom od ekspandirane umjetne 
smole ili balze, b sendvič s ispunom od saća 
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Osnovni su elementi trupa: okviri, uzdužnice i oplata. Ok- 
viri trupa treba da održe poprečni oblik trupa i da smanje 
dimenzije slobodnih polja kako se ne bi gužvala ljuska. No- 
seći okviri trupa nalaze se na mjestima gdje djeluju sile (krila), 
repnih površina, stajnog trapa itd.) na trup. Okviri su jake, obič- 
no kutijaste, konstrukcije (sl. 82). Posebno je ojačan glavni okvir 
na mjestu gdje sile krila djeluju na trup. U predjelu pilotskog 
sjedišta ugrađuju se poluokviri, koji moraju biti dovoljno kru- 
ti da spriječe deformacije ljuske koja je na tom mjestu ot- 
vorena. Uzdužnice su opterećene tlačnim i vlačnim silama zbog 
momenta savijanja. Ako je konstrukcija trupa izvedena s ma- 
nje jakim uzdužnicama, one se nazivaju ramenjačama trupa. 


SI. 83. Horizontalne repne površine drvene izvedbe 


Oplata je trupa opterećena poprečnim silama i silama uvi- 
janja trupa. 

Repne površine treba da proizvedu stabilizirajuće momente 
oko težišta jedrilice i da promjenom iznosa i smjera tih 
momenata omoguće upravljanje oko poprečne i vertikalne osi 
jedrilice. Horizontalne repne površine stabiliziraju i pokreću 
jedrilicu oko poprečne osi, tj. po visini. Izvode se kao jedno- 
dijelne (cijela je ploha pokretna) ili dvodijelne (stabilizirajući 
dio, tzv. horizontalni stabilizator, jest nepokretni dio i na njemu 
je učvršćeno visinsko kormilo kao pokretni dio). Na jedno- 
dijelnim i dvodijelnim horizontalnim površinama obično je 
postavljen trimer, tj. mala dodatna pokretna površina koja 
aerodinamičkim djelovanjem zbog otklona (kojim upravlja pi- 
lot) pomiče kormilo u neki drugi, novi ravnotežni položaj. 
Tako se ravnotežni položaj premješta u neki drugi režim leta, 
tj. u drugu brzinu. Jedrilica mora biti sposobna da se tri- 
merom uravnoteži u rasponu brzina od 1,2-<-2 Vin: Kad su 
horizontalne površine jednodijelne, trimer ima i dodatnu ulogu. 
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Pored upravljanja visinskim kormilom kako bi jedrilica zauzela 
novi ravnotežni položaj, trimer je spojen kinematički s kor- 
milom i pomiče se svakim pokretom kormila. To pomicanje 
pobuđuje aerodinamičke sile koje imaju uvijek takav smjer 
da nastoje vratiti kormilo u početni položaj. Takav se trimer 
naziva fletner. 

Konstrukcija horizontalnih repnih površina identična je s 
konstrukcijom krila i sastoji se od glavne i pomoćne ramenja- 
če, rebara i oplate (sl. 83), a može se izvesti i kao nosiva 
ljuska. Priključni okovi horizontalne repne površine izvode se 
tako da omogućuju jednostavno montiranje. 

Pomoću vertikalnih repnih površina, promjenom momenta 
oko vertikalne osi, mijenja se pravac leta. Kao i horizon- 
talne, repne površine mogu biti jednodijelne i dvodijelne. 
Nepokretni dio dvodijelnih repnih površina, vertikalni stabili- 
zator, čini jedinstvenu cjelinu s trupom (sl. 84). 

Pored takvih horizontalnih i vertikalnih repnih površina 
(tzv. klasične koncepcije repnih površina) dosta je česta upo- 
treba leptirastog ili V-repa. Tada se površine ugrađuju pod 
međusobnim kutom 90“ a posebnom kinematskom vezom 
mogu preuzeti funkciju običnih repnih površina. Ako se obje 
površine simultano otklanjaju naviše ili naniže, preuzimaju ulogu 
visinskog kormila, a ako se pokreću suprotno jedna drugoj, 
djeluju kao smjerno kormilo (sl. 85). Kad djeluju kao smjerno 
kormilo, pobuđuju manji neželjeni moment nagiba koji se is- 
pravlja krilcima. Upravljanje i tehnika pilotiranja identični 
su bez obzira na vrstu repnih površina. I obični i V-rep 
mogu biti jednodijelni ili dvodijelni. 


Sl. 85. Princip djelovanja repnih V-površina, 


Pilotska kabina nalazi se u prednjem dijelu trupa. Pored 
komanda leta i pilotskog sjedišta u njoj se nalaze: ploča s 
instrumentima, uređaj za kisik (visinski inhalator), radio-stanica, 
registrirajući barometar (barograf) i dr. U školske i trenažne 
jedrilice ne ugrađuju se inhalator i radio-stanica; od instru- 
menata ugrađuju se samo osnovni: brzinomjer, variometar, 
visinomjer i poprečna libela. Visokosposobne jedrilice imaju 
pored toga: kontrolnik leta (umjetni horizont), variometar to- 
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Klizači 
Vrabac 1. Šoštarić Jugosl. 10,00 6,30 15,00 7,00. 90. 170. 11,30 11,7 54 1,17. 47 1 D 1939 
SG. 38 E. Schneider SR Nj. 10,41 6,28 16,00 6,76 105 195 12,20 10. 52 1,30 48 G5 535 1 D 
Školske jedrilice 
Grunau Baby IIa _E. Schneider SR Nj. 13,57 6,09 14,20 12,80 170. 250 17,60 17. SS 0,85 50 God 535 simetričan 1 D 1936 
Musa S. Obad Jugosl. 11,50 5,64 13,75 9,60 127 207 15,05 18,5 66,50 0,95 59 NACA 6312 1 D 1938 
Čavka I. Šoštarić Jugosl. 12,7 6,60 16,70 9,70 115 205 12,30 16,5 56,50 0,90 52 1 D 1940 
Školski dvosjedi 
Specht E. Scheibe SR Nj. 13,50 7,26 16,60 11,00 190 390 23,50 18 75 0,95 65 2. DM 1953 
Kobac B. Cijan Jugosl. 16,00 20,50 12,50 295 480 23,50 23 _ T4 0,83 68 
V.G. 151 B. Vajić, A.Kuhar Jugosl. 16,30 21,90 12,20 287 467 21,30 20,3 71,5 0,94. 66,5 Sikorsky GS 1 NACA 2 DM 1959 
A, Cvjetković 4412 
Libis 17 Jugosl. 17,09 7,40 22,10 13,00 369 569 25,70 26,7 93,5 0,87 75 _— NACA 63, 618 2 
M 2 
Trenažne jedrilice 
Jastreb 1. Šoštarić Jugosl. 15,00 6,85 15,70 14,30 192. 292. 18,60 21 70 0,90 60 Gč 549 CAGI731 1 D 1946 
Galeb II B. Cijan Jugosl. 14,50 6,40 15,00 14,05 177 267 17,7 21 74,5. 0,83 56,5. BS Bi 1 D 1948 
Akrobatske jedrilice 
Soko I. Šoštarić Jugosl, 15,20 6,85 15,30 15,10. 212. 302. 19,8. 24. 75,2. 0,75 _ 62 1 D 1947 
Lo-100 A. Vogt SR Nj. 10,00 6,17 10,90 9,20 145 _ 245 28 85 0,80 72 Clark Y Clark Y 1 D 1952 
Mačka M. Ilić Jugosl. 10,00 5,67 10,00 10,00 160 260 26,00 21,5 83 0,98 74,3 1 D 
Visokosposobne jedrilice standardne klase 15 m 
Orlik Kocijan Poljska 15,00 6,50 14,80 15,20 160 245 _ 16,5 24 0,67 1 D 
Triglav II J. Koser, S.Hro-  Jugosl. = 15,00 6,83 13,25 17,00 175 265 20,0 27 75 0,67 62 G8 549 M-6 i! D 1948 
vat 
Schweizer I-23 FE. Schweizer SAD 13,36 6,33 13,84 12,90 183 269 19.6. 27 14. 0,72 58 M _ 1948 
Spatz E. Scheibe SR Nj. 15,00 6,00 11,70 19,00 140. 250 213 29 _ 173 0,64 62. d=14% I DM 1953 
Ilindenka M. Ilić Jugosl. 15,00 7,03 12,34 17,09 235 355 28,3 31,4 79 0,66 73 Gč 549 CAGI731. 1 D 
Kartik KS-II S. Ramamritham Indija 15,00 7,37 13,54 16,60 230 320 23,6. 31.75 0,60. 65 NACA 64, 618 i! D 1965 
Trener V. Kučera Jugosl. 15,00 6,70 12,97 17,35 225 335 258 31 65 0,72 78 Wortman Pro 1969 
Cobra \W. Okarmos Poljska 15,00 7,05 11,60 19,40 237 385 33,2 38. 97 0,68 73. FX 61-168 PI i D 1969 
Schweizer E. Schweizer SAD 15,00. 5,84 9,65 23,30. 181 272/422 28/44 39 FX 67-K- i da I M 1973 
-170 -K- 
Libele SR Nj. 15,00 6,40 9,80 23,00 200. 330 33,7 35 _ 90 0,56 67 1 AUS 1973 
Bryan HP-18 Schreder SAD 15,00 7,16 10,66 21,10. 191. 417. 39,1. 40 0,52 FX 67-K- 1 AUS 1975 
, -170 
VSO-10 J. Janovec ČSSR 15,00 7,00 12,00 18,75 234 380 31,7 36,2 94 0,63 72 FX-61-163 da 1 DM 1976 
-12 + 
AUS 
Delfin VTC-3 T. BIN Jugosl. 15,00 7,20 12,82 17,55 222. 325 25,3 31 87 0,70 75 NACA 63- 1 D 
Z. Gabrić -615 
ASW 20 G. Waibel SR Nj. 15,00 6,82 10,50 21,43 250 375/454 32/43 43 0,60 73 I D 1978 
Hidrojedrilice 
Seeadler H. Jakobs SR Nj. 17,40 7,42 18,40 16,50 240. 330. 17,9 17,8 0,8 1B 
Jadran 5 KB Ljubljana Jugosl. 15,00 7,00 13,25 17,00 195 280 21,2 25 _ 70 0,75 65 1 D 
H-49 Split F.i V. Hranuelli  Jugosi. 18,50 7,80 17,60 19,50 245 335 19 28,5 73,5 0,65 _ 60,3 NACA 2415 N-T71 i D 1955 
Visokosposobne jedrilice otvorene klase 
Austria Kupper SR Nj. 30,00 34,97 25,70 330 420. 12 30 0,48 G6 652 t D 1931 
D-30 AK Darmstadt SR Nj. 20,10 12,00 33,60 275. 229 _ 35 0,60 NACA 23012 1 D 1938 
Weihe H. Jakobs SR Nj. 18,00 8,30 18,34 17,70 230 335 18,26 29 70 0,58 50 Gd 549 M-12 i D 1938 
Orao IIc B.Cijan, S. Obad _Jugosl. 19,00 7,75 17,80 20,30 356 456 25,7 36. 85 0,60 75 G5549R RAF 34 1 D 1948 
Slingsby Sky d F.N. Slingsby V. Brit, 18,00 7,59 17,40 18,70 250 364. 20,3 30 T4 0,61 66 1 D 1952 
CVV 7 Pinochio E. Preti Ital. 18,50 7,85 18,00 19,00 220. 320_17,8_ 33 0,50 58 NACA 4415 1 D 1952 
KB-9 D. Cener Jugosl. 16,00 7,00 16,00 16,00 274. 364. 22,7 33 83 0,71_80 NACA 643- I D 1954 
M. Slanovec -618 
Breguet 901 / Franc. 17,32 7,00 15,00 20,00 211. 340. 23,5 36 86 0,60 72 NACA serija 63 i D 1954 
PIK-13 Koskinen Finska 17,50 7,10 14,60 21,00 180 290 19,9 30 0,70 Gš 549 1 Do 1954 
SZD-8 Jaskolka Poljska 16,00 6,74 13,60 18,80 340. 25 28 82 0,74._ 65 1 D 
D-36 G. Waibel, W. SR Nj. 17,80 7,35 12,80 24,80 285 401 _ 32 44. 87 0,53 82 FX 62-K- FX 60- 1 AUS 1964 
Lemke,H. Friess -131 -126 
Kestrel 17 SR Nj. 17,00 6,72 11,60 25,00 260 400 43 97. 0,55 T4 AUS 1969 
ASW-17 G. Waibel SR Nj. 20,00 7,55 14,84 27,00 405 495 30 48,5 110. 0,50 75 — FX 62-K- 1 AUS 1971 
-i3i 
BK-7 B. Karvyalis SSSR 17,80 7,20 12,30 25,50 290 380 30,9 43 0,52 FX 67-K- 1 AUS 1972 
-170 
Jantar A. Kurfiel Poljska 19,00 7,11 13,38 27,00 290 420 31,4. 47. 97 0,50 75 FX 67-K- FX 67-K 1 AUS 1973 
-170 -150 
ć 13,30 8,56 20,47 52,6 FX-73- 

FS-29 AK Stuttgart SR Ni. 19.00 7,16 12.65 28.54 357 450 35.6 44. 100. 0,54 74 FX-73-170 -K-170 I AUS 1975 
ej E vuk o VA ivo i KB oK 1 RS E M a je o i pp E i ou a 
Visokosposobni dvosjedi 
e E a i i i o a A dogri o oj e A o A a 

Košava Na Jugosl. 19,20 8,33 21,12 17,30 336 575 27,2. 33,5 87 0,66 75 Gšč 549 CAGIT31_ 2 D 
. Kisovec 
Cirus HS 62 N. Hrisatović Jugosl. 17,09 8,70 18,38 15,73 365 545 29,65 28. 88. 0,85 85 NACA63- 2 oD 
-618 M 
Bergfalke 4 E. Scheibe SR Ni. 17,20 8,00 17,50 16,90 300 505 28,85 34. 85 0,68 75 Wortman 1502 2 DM 1969 
Blanik ČSSR 16,20 8,40 19,15 13,70 307. 500. 26,1. 28 88 0,82 80 NACA 63, A Dem 633. 2 M 1965 
: 615 12 
Calif A-21 C. Ferrin Ital. 20,38 16,19 25,65 436 644. 39,8 43. 105 _ 0,60 85 FX 67-K- FX-60- 2 M 1970 


-170 -126 
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Jedrilice leteće krilo 
a adam mi e de ou ST: pos ivo ji g o E 
Fauvel A. V. 36 Ch. Fauvel Franc. 12,00 3,10 14,20 10,00 110. 190. 13,4. 20 0,85 56 i D 1951 
Marske Monarch __J. Marske SAD 11,89 3,51 16,26 8,70 100 204. 12,55 18 64 0,91. 51,5 NACA 43112 l BE 1976 
Motorne jedrilice 
Sportavia Sperber SR Nj. 17,02 7,70 19,00 15,25 460 680 35,8 26 98 0,89 75 — NACA 23015 PR 2 Do 1972 
Fauvel AV 222 Ch. Fauvel Franc. 16,40 5,22 23,00 11,70 325 550 26. 85 0,75 70 2 D 1965 
Šole 77 I. Šoštarić Jugosl. 16,40 7,62 480 730 25. 90 0,56 67 2 AUS 1978 
Kratice za materijal konstrukcije: D drvo, M metal, DM drvo i metal, AUS armirana umjetna smola 
talnog tlaka, grubi i fini visinomjer, pokazivač klizanja, kom- 
pas, vanjski i unutrašnji termometar i dr. (v. Avionski instru- 
menti, TE1, str. 611). 
Sl. 89. Stajni trap izveden kao kotač sa skijom 
(na uvlačenje) 
SI. 86. Izgled pilotske kabine jedrilice 
SI. 90. Drljača s gumenim amortizerom 


Komande leta. Sustav komanda jednak je kao u avionima 
(v. Avion, TE 1, str. 562). Sustav veza između komandi pilota 
i kontrolnih površina u modernim visokosposobnim jedrili- 
cama obično je krut, tj. izveden od cijevi. Školske i trenažne 
jedrilice imaju jednostavnije, tzv. meke veze izrađene od čelične 
pletene užadi. Pored osnovnih komanda za upravljanje polo- 
žajem jedrilice u letu, postoje i komande zakrilaca, trimera, 
zračnih kočnica, komande za otkačivanje od sredstava za vuču 
(vitlo, avion) te komande za uvlačenje i izvlačenje kotača 
Sl. 87. Položaj pilota u kabini jedrilice ili skije, odnosno bočnih plovaka u hidrojedrilici. 


Stajni trap. Pod trupom se jedrilice nalazi uređaj za kre- ZMAJ 
tanje po tlu za vrijeme polijetanja, slijetanja i manevriranja. Zmajevi (Rogallovo krilo) nastali su kao rezultat istraži- 
Školski i trenažni jednosjedi imaju skiju vezanu za trup preko vanja nove opreme za svemirske programe. Američki aerodi- 
gumenih amortizera koji preuzimaju udarce (sl. 88). Teže vi- = namičar F. M. Rogallo (po kojem ova vrsta letjelica i nosi 
sokosposobne jedrilice imaju kotač ili kotač sa skijom (sl. ime)ispitivao je mogućnost primjene složivog autostabilnog krila 
89). Kotač se često djelomično ili potpuno uvlači radi sma- = sposobnog da leti brzinama 0,1...49 maha. Nakon niza eks- 
njenja otpora u letu. Teže jedrilice, dvosjedi, imaju kotač s = perimenata ta je ideja zbog tehničkih poteškoća napuštena, 
amortizerima. Kotač znatno olakšava manevriranje jedrilicom ali ideja takvog krila, u nešto modificiranom obliku, našla je 
na tlu. Na zadnjem dijelu trupa postavlja se mala skija svoju primjenu kao rekvizit za sportsko letenje, koji je vrlo brzo 
drljača koja štiti zadnji dio trupa od udarca pri polijetanju = stekao mnogobrojne pristalice. Relativno slaba aerodinamička 
i slijetanju, s amortizerom od gume ili opruge (sl. 90). svojstva u usporedbi s jedrilicama, nadoknađena su jednostav- 
nošću gradnje, niskom cijenom, jednostavnom tehnikom pilo- 
tiranja i osjećajem pravog leta poput ptice, jer mu je let sa 
zmajem vrlo sličan. 

Noseća površina tzv. koničnog Rogallova krila zapravo je 
površina dobivena presjekom dvaju stožaca (sl. 91). To je naj- 
češća izvedba. U aerodinamičkom je pogledu nešto bolje krilo 
koje ima površinu nastalu presjekom dvaju cilindara (sl. 92). 
1 pored toga, rijetko se upotrebljava zbog težeg pilotiranja i 
SI. 88. Skija s gumenim amortizerima što lako gubi uzgon (naročito je opasan za početnike). 
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Konstrukcija zmaja vrlo je jednostavna. Sastoji se od sus- 
tava duraluminijskih cijevi i žičanih zatega te tzv. trapeza za 
koji se drži, odnosno na kojem sjedi pilot, koji je specijal- 
nim pojasom vezan za čvorište konstrukcije (ležeći položaj 
pilota u mnogim je zemljama zabranjen kao opasan). Preko 
konstrukcije nategnuto je platno od sintetskih vlakana (Ny- 
lon, Dralon i sl.) koje tvori nosivu površinu zmaja. Izlazna 
je ivica slobodna, bez ikakva ukrućenja. Kako je to krilo 
autostabilno, ne postoje nikakve površine za upravljanje, a 
potrebne evolucije pilot izvodi pomicanjem tijela, dakle mije- 
njanjem težišta. Izgled i konstrukcija takve letjelice vidi se na 
sl. 93. 


SI. 92. Varijanta Rogallova krila izve- 
denog presjekom dvaju valjaka 


SI. 91. Površina Rogallova krila izve- 
dena presjekom dvaju stožaca 


SI. 93. Konstrukcijska shema zmaja 


Srednje su karakteristike tih letjelica: raspon od 6:::8m, 
površina 16-23 m“, kut strijele 78--:140%, finesa 1:4--1:7. 
Kako je to krilo autostabilno, pri smanjenju napadnog kuta 
hvatište se sile uzgona pomiče naprijed i vraća zmaj u prvo- 
bitni položaj, a pri povećanju napadnog kuta hvatište se sile 
uzgona pomiče prema natrag te se napadni kut smanjuje. 
Može se desiti da zbog loše konstrukcije zmaj nema dovoljnu 
autostabilnost, i da se npr. smanjenjem napadnog kuta po- 
makne hvatište sile uzgona unatrag, što uzrokuje obrušavanje 
zmaja pod vrlo strmim kutom, iz kojeg se položaja vrlo teško 
ili nikako ne može izaći. Zato let na zmajevima nepogodne 
konstrukcije može biti vrlo opasan. Napadni kutovi, pri ko- 
jima su dobro konstruirani zmajevi autostabilni i sigurni za 
letenje, iznose 15 do 50%. Kad je kut manji od 15% pojav- 
ljuje se lepršanje krila, pri čemu se potpuno gubi uzgon i 


SI. 94. Zmaj-planer s krutim krilom 
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let se više ne može kontrolirati. Promjena težišta pomicanjem 
položaja pilota nema tada utjecaja na ishod leta. Također 
su velika opasnost nagla i jaka strujanja prema tlu, koja 
mogu smanjiti napadni kut na vrijednost manju od 15 i 
uzrokovati navedene posljedice. Relativno mnogo nesreća de- 
šava se upravo zbog nepoznavanja strujanja prouzrokovanih 
reljefom terena i vjetrom, te zbog nedovoljne autostabilnosti. 


SI. 95. Eksperimentalni zmaj s motorom 


Bolja svojstva od zmajeva, prije svega bolju finesu, imaju 
zmajevi-klizači s polukrutim krilima (sl. 94). Njima se tako- 
đer upravlja pomicanjem težišta, ali iziskuju veću uvježba- 
nost pilota. Neki su od njih opremljeni i jednostavnim ko- 
mandama leta, što u znatnoj mjeri povećava njihovu mane- 
varsku sposobnost a time i sigurnost. Takvi klizači imaju 
finesu i do 12. 
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Svakako da razvoj plastičnih jedrilica nije završen. U toku su pokušaji 
gradnje krila promjenljivog oblika i promjenljivog raspona da bi se povećala 
dubina poprečnog presjeka (zakrilca Fowler uzduž cijelog raspona). Novi 
materijali (ugljikova vlakna umjesto staklenih). lakši za obradu, postaju po 
cijeni pristupačni, a svaka nova jedrilica donosi sve bolja konstruktivno- 
«tehnološka rješenja, pa se sa sigurnošću može predskazati sve veća pri- 
mjena armiranih umjetnih smola u zrakoplovnom jedriličarstvu. Za velike 
serije za sada se još uvijek postižu niži troškovi proizvodnje upotrebom 
metala (karakteristično za SAD). Potkraj 1975. godine u SR Njemačkoj 
registrirano je 4670 jedrilica. Od toga 1358 plastičnih. 98 metalnih. a 3214 
od drva ili mješovite izvedbe od drva i metala. Slično je i u ostalim 
zemljama. 

Oko 3/4 svih jedrilica ima raspon od 15m. Na to su utjecali propisi 
FAI o standardnoj klasi. Vrlo dobra letačka i manevarska svojstva takvih 
jedrilica i ekonomičnost u eksploataciji razlog je da su zastupljene u tako 
velikom postotku, iako mnogi konstruktori smatraju da je optimalni raspon 
16: -17m. Novi propisi neograničene klase raspona 15m (dozvola upotrebe 
sredstava za povećanje uzgona i vodenog balasta) novi su poticaj za razvoj 
te klase jedrilica. 

Jedrilice manjeg raspona, tzv. mini-klasa, nisu se uspjele održati u me- 
đunarodnoj konkurenciji. 

U otvorenoj kategoriji jedrilica prevladavaju rasponi —20m, te se zapravo 
može govoriti o posebnoj klasi jedrilica. Veći rasponi krila nisu dali oče- 
kivane rezultate, a konstruktivni i eksploatacijski problemi potvrdili su neo- 
pravdanost većih raspona. 

Jedrilice raspona 15m imaju površinu 10: -12m? (krajnje vrijednosti 8,5.-- 
+.145m?). što daje vitkost krila 18 --20 (krajnje vrijednosti 16---26). 

Velika izduženja smanjuju inducirani otpor. što je važno za male brzine, 
no prouzrokuju znatno povećanje težine krila. što povećava minimalne brzine 
i povećava propadanje. 

Opterećenje krila suvremenih jedrilica iznosi 23---28kg/m?. U potrebom vo- 
denog balasta može se opterećenje krila, ako je potrebno (izrazito povoljne 
aerološke prilike). povećati i do 45kg/m?. 

Pored laminarnih aeroprofila (NACA i druge serije), od 1950. godine 
razvijali su se i laminarni aeroprofili posebno konstruirani za jedrilice. Naj- 
poznatiji su oni koje su proračunali i konstruirali F. X. Wortmann i R. 
Eppler i koji su imali znatan utjecaj na razvoj jedrilice od armiranih um- 
jetnih smola. Tome treba svakako dodati i specijalne aeroprofile za ostva- 
renje promjenljivog oblika krila (npr. FX 67-VC-170/136). 

U posljednje su se vrijeme razvili i posebni aeroprofili za horizontalne 
i vertikalne repne površine, a također je danas uobičajeno da se i trup izvodi 
iz aeroprofila. 

LIT.: R. Jaeschke, Flugzeugberechnung. Oldenbourg Verlag, Minchen- 
-Berlin 1939. — H. Jacobs, Werkstattpraxis fiir den Bau von Gleit- und 
Segelflugzeugen. O. Maier Verlag, Ravensburg *1940. — S. Frati, L'aliante. 
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Hoepli, Milano 1946. — S. Privko, Primenjena aerodinemika. Tehnička knjiga, 
Beograd 1949. — C. D. Perkins, R. E. Hage, Airplane performance, stability 
and control. J. Wiley and sons, New York 1949. — B. Cijan, Vazduho- 
plovno jedriličarstvo. Tehnička knjiga, Beograd 1950. — W. _]. Duncan, 
The principles of the control and stability of aircraft. Cambridge Laminarprofile 
fiir Segelflugzeuge. Aero-Revue, Heft 11, 1963. — F. Dubs, Aerodynamik 
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B. Vajić 


JOD (lodum, I), kemijski element s atomskim brojem 53 
i relativnom atomskom masom 126,904, četvrti po redu u sedmoj 
skupini periodnog sustava. Ispravni simbol joda je I, iako se 
često rabi i slovo J. Jedini stabilni izotop joda jest !27I. Broj 
radioaktivnih izotopa joda neprestano se povećava zahvaljujući 
otkriću novih umjetnih izotopa, među kojima postoje velike 
razlike u poluvremenu raspada. U slijedećem nizu svrstani su 
poznati nestabilni izotopi joda prema rastućoj masi atoma, a 
poluvrijeme raspada u zagradi izraženo je u sekundama (s), 
minutama (m), satima (h), danima (d) ili godinama (g): 1!7I (7m), 
1181 (14m), !1?I (19m), 12%I (1,3h), !*'I (21h), !2?I (3,5m), 
1281 (13,3h), '**I (4,2d), !?5I (60d), !2$I (13d), !2%I (25,1m), 
12%] (1,7. 107), 1291 (12,3h), !2'1 (8,07d), !52I (2,3h), !5?I (21h), 
1341 (52m), !>I (6,7h), !391 (835), 127I (23s), !?5I (68) i !?I (25). 
Od tih izotopa najveću primjenu ima !*'I, koji se upotrebljava 
kao radioaktivni obilježivač. 

Elektronska konfiguracija joda, [Kr] 4d!%5s25p*, slična je 
onoj od ostalih halogenih elemenata, jer se u vanjskoj ljusci 
nalazi sedam elektrona, pa jod pokazuje veliku sklonost da 
primi jedan elektron i tako popuni vanjsku ljusku. Elektronska 
konfiguracija aniona joda, I , jednaka je elektronskoj konfigu- 
raciji plemenitog plina ksenona. 

Jod je otkrio 1811. godine francuski kemičar B. Courtois kada je dobio 
ljubičaste pare djelovanjem vruće sulfatne kiseline (H,SO,) na pepeo morskih 
trava. Courtois je nazvao te pare, koje su se kondenzirale u crnu kristaličnu 
tvar, supstancija X. Engleski kemičar H. Davy utvrdio je da je supstancija 
X po svojim svojstvima slična kloru i predložio ime jod prema grč. iogi&r 
ioeides ljubičast. Prema drugoj verziji, ime jodu dao je francuski kemičar 
J. L. Gay-Lussac, koji je i prvi opisao svojstva joda. 

Prva sirovina za dobivanje joda bio je pepeo morskih trava, a to je još 
i danas u Japanu glavni izvor joda. Da se jod nalazi kao pratilac čilske salitre 
u obliku minerala lautarita, bezvodnog kalcij-jodata, Ca(1O,),, otkriveno je 
1840. godine, pa su nitrati iz Čilea postali i ostali do danas glavno vrelo 
za tehničko dobivanje joda. Jod je 1920. godine otkriven i u vodama slanih 
izvora u SAD, koji danas postaju sve važniji za dobivanje joda. 

Prema količini u Zemljinoj kori jod se ubraja u relativno 
rijetke elemente, kao što su npr. kositar, antimon, cezij i bor. 
U malim koncentracijama jod se nalazi u stijenama, mineralima, 
moru i podzemnim slanim vodama. Čovječje tijelo sadrži jod u 
obliku aromatske aminokiseline tiroksina, koja se stvara u štitnoj 
žlijezdi. U malim količinama jod se nalazi u mnogim biljnim 
i životinjskim dijelovima. Velike količine joda nalaze se u ocea- 
nima, gdje u prosjeku jedan kubični kilometar morske vode 
sadrži 55t joda. Iako je koncentracija joda u moru niska (oko 0,05 
dijelova na milijun), neke alge mogu ekstrahirati jod iz morske 
vode i akumulirati ga do te mjere da smeđa vrsta algi LZaminaria 
u osušenom stanju sadrži 0,45% joda. 


ELEMENT JOD 


Svojstva. U elementarnom stanju jod je crna krutina sastavljena 
od ljusaka koje imaju slabi kovinasti sjaj. Ortorompske je 
kristalne strukture. Zagrijavanjem na atmosferskom tlaku jod 
lako sublimira uz pojavu ljubičastih para. Jod se tali na 113,5*C, 
a vri na 184,4"C. Gustoća joda iznosi 4.94gcm *. 

Kao i ostali halogeni elementi, jod se u elementarnom stanju 
nalazi u obliku dvoatomnih molekula, u kojima su atomi povezani 
kovalentnim vezama. Veze među molekulama su slabe, a poslje- 
dica su van der Waalsovih privlačnih sila. 

Topljivost joda u vodi je veoma mala i iznosi 0,33g u litri 
vode na 25*C. Takva je otopina (jodna voda) smeđožute boje, 
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iako bi se mogla očekivati ljubičasta boja prema jodu. Ta 
promjena boje upućuje na međusobno djelovanje molekula vode 
i joda. Molekule vode zbog svog jakog dipolnog značaja pola- 
riziraju velike molekule joda. Na taj se način javljaju među 
njima privlačne sile i nastaje smeđe obojeni kompleksni spoj joda 
s vodom. 

Topljivost joda u vodi znatno se povećava u prisutnosti 
jodid-iona, jer se stvaraju trijodid-ioni: 


Lose (1) 


U tu se svrhu upotrebljava kalij-jodid. Mnoga organska otapala 
lako otapaju jod, a otopina je smeđe ili crvene boje zbog 
stvaranja kompleksa, ili ljubičaste boje zbog slobodnih I, mole- 
kula u otopini. Smeđe otopine dobivaju se otapanjem joda 
u etanolu (jodna tinktura), eteru, tekućem sumpor(IV)-oksidu 
(SO,) i acetonu, a ljubičaste je boje otopina joda u 
ugljik(IV)-sulfidu (CS2), kloroformu i ugljik(IV)-kloridu (CCL). 
Crvenkastosmeđe otopine daju aromatska otapala, kao npr. 
benzen i mezitilen. 

Specifična i karakteristična reakcija joda jest stvaranje in- 
tenzivno plave vodene otopine sa škrobom. Pri tome nastaje 
kompleksni spoj plave boje, u kojemu su atomi joda smješteni 
između linearnih polisaharidnih lanaca. Ta reakcija služi za doka- 
zivanje i joda i škroba, a primjenjuje se i za određivanje 
oksidacijskih sredstava. U smjesi kalij-jodida i škroba oksidacij- 
sko sredstvo će oksidirati jodid-ione u jod, koji će s prisutnim 
škrobom dati plavu boju. 

Od svih halogenih elemenata jod je najmanje elektronega- 
tivan, tj. najteže se reducira. S druge strane, jod se među 
halogenim elementima najlakše oksidira. Najvažnija reakcija joda 
je redukcija elementarnog joda u jodid-ion pomoću jačih 
redukcijskih sredstava, kao što su sumpor(IV)-oksid (SO,), 
sumporovodik (H2S) i tiosulfat-ion (S,O% ). Umjereno jaka 
oksidacijska sredstva kao što su željezo(111)-ion i brom mogu 
oksidirati jodid-ion u elementarni jod. 

Jod je biološki veoma važana. Nalazi se u svim tjelesnim 
stanicama i u ljudskom organizmu ima ga oko 50mg, od čega 
se petina nalazi u štitnoj žlijezdi, u hormonu tiroksinu, 
C,;sH,1O4NL,. Jod se može uzimati kao lijek u različnim 
oblicima, ali se iz probavnog trakta apsorbira samo kao jed- 
nostavni jodid-ion, pa je natrij-jodid najpogodniji spoj za oralno 
uzimanje. Normalnoj odrasloj osobi potrebno je godišnje oko 
75 mg joda. Jod je potreban za rast stanica ljudskog i životinjskog 
organizma, a pomanjkanje joda u hrani uzrokuje teške poremećaje 
u metabolizmu i žlijezdama. Najveće smetnje javljaju se u 
funkcijama štitne žlijezde, pa može doći i do gušavosti. Po- 
manjkanje joda u ishrani nadoknađuje se dodavanjem natrij- 
-jodida u kuhinjsku sol (oko 0,01% Nal). Preparati joda dodaju 
se i u stočnu hranu. Velike količine joda mogu biti štetne 
za organizam, a smrtna doza iznosi 2-:3g. 


Dobivanje elementarnog joda. Najveći dio svjetskih potreba 
za jodom podmiruje se iz čilske salitre, koja sadrži 0,05-:-0,1% 
joda u obliku natrij-jodata, NalIO,, i kalcij-jodata, Ca(IO,),. 
Postupak se sastoji u tome da se najprije kristalizacijom iz vodene 
otopine čilske salitre uklanja natrij-nitrat, NaNO.,, dok se ne 
postigne koncentracija oko 6g NaIO , na litru otopine. Tada se 
odvoji dio otopine jodata i s točno određenom količinom natrij- 
-hidrogensulfita reducira se jodat u jodid: 


NalO; + 3NaHSO; > NaI + 3NaHSO,. (2) 


Dobivena otopina miješa se sa stehiometrijskom količinom ma- 
tične otopine jodata, tako da se sav jod istaloži u obliku 
elementarnog joda: 


SNalI + NaIO; + 3H2SO, > 3I, + 3Na,SO4 + 3H20. (3) 


Istaloženi jod se otfiltrira, ispire vodom, suši i čisti sublimaci- 
jom. U trgovinu se šalje u drvenim bačvama. 

U novije vrijeme sve je važnije dobivanje joda iz izvora 
slanih voda ili iz emulzija koje izlaze na površinu iz bušotina 
za naftu. Taj postupak je prvi put primijenjen još u vrijeme 
prvoga svjetskog rata, a danas je to glavni način dobivanja 
joda u SAD. Postupak se sastoji od tri glavne faze (sl. 1): 
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dobivanje čiste otopine jodida (A), taloženje elementarnog joda 
(B) i čišćenja sirovog produkta (C). Sirovina za dobivanje joda 
je slana emulzija iz naftnih bušotina, koja sadrži 35---80 dijelova 
joda na milijun dijelova sirovine. Iz sirovine se najprije ukloni 
ulje i suspendirane čestice nečistoća. Bistra slana otopina jodida 
dobije se obrađivanjem slane tekućine sa željezo(1II)-kloridom i 
sulfatnom kiselinom. Tom prilikom odstrane se organske tvari 
i barij-sulfat, a pH se smanji od 7,5 na 3,5. U drugoj se fazi 
(B) jodid oksidira klorom u elementarni jod, te ga snažna struja 
zraka prenosi u slijedeći toranj, u koji se kontinuirano dodaju 
jodovodik i sulfitna kiselina. Na taj se način jod ponovno reducira 
u jodid-ione. Jodovodik povećava topljivost elementarnog joda 
prije redukcije prema reakciji (1). Jod se zatim taloži iz kisele 
otopine nakon oksidacije s klorom. Čišćenje sirovog elemen- 
tarnog joda u posljednjoj fazi (C), s koncentriranom sulfatnom 
kiselinom daje produkt visoke čistoće (99,8% I,). 
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SI. 1. Proizvodnja joda iz slanih emulzija naftnih bušotina 
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G 
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Postupak dobivanja joda iz algi i morskih trava sve više 
ga na važnosti. Najduže se zadržao u Francuskoj, Irskoj i 
kotskoj. Nakon spaljivanja morskih trava dobiva se pepeo, 
iz kojega se vrućom vodom ekstrahiraju topljivi spojevi joda. 
Dobivena otopina se koncentrira da bi se taloženjem odstranili 
kloridi, karbonati i sulfati natrija i kalija. Iz matične otopine 
jod se dobiva oksidacijom s mangan(IV)-oksidom: 


2Nal + MnO, + 3H,SO, > MnSO, + 2NaHSO,, + I» + 2H,0. 
(4) 


Istaloženi jod prevodi se zagrijavanjem u plinovito stanje i 
zatim kondenzira. Iz tone morske trave dobiva se oko 5kg joda, 
pri čemu je iskorištenje oko 50% od ukupnog joda u travi. 

Upotreba joda. Najstarija i najraširenija upotreba joda jest 
u medicini, koja danas troši više od polovine proizvedenog 
joda kao veoma djelotvorno antiseptičko sredstvo. Jod je jedan 
od najdjelotvornijih kemijskih baktericida, čije djelovanje ne ovisi 
o vegetativnoj formi mikroba, jer djeluje i na spore. Njegovo 
djelovanje temelji se na pobuđivanju smetnji u metabolizmu 
bakterija. Osim toga, jod se odlikuje fungicidnim i virucid- 
nim djelovanjem. Baktericidno djeluje jod samo u elementarnom 
stanju. Za antiseptičke svrhe služi 3-:-7%-tna otopina joda u 
etanolu, koja obično sadrži 5% kalij-jodida ili natrij-jodida za 
stabilizaciju otopine i smanjenje tlaka para joda. Takva otopina, 
međutim, oboji kožu i tkivo, a uzrokuje i stanovita oštećenja 
na koži, pa se češće upotrebljava razrjeđenija emulzija vode 
i ulja, koja sadrži 2% joda uz dodatak lecitina. 


JOD 


Radioaktivni jod, '*!I, služi u medicini u dijagnostici za 
lociranje tumora i za liječenje oboljenja žlijezde štitnjače. Tera- 
pijski učinak joda osniva se na djelovanju beta-zraka. Radio- 
aktivni jod dolazi u promet u neutralnim ili slabobazičnim 
otopinama, koje mogu sadržavati kalij-jodid ili natrij-jodid kao 
nosač. Pored toga, jod se u medicini upotrebljava kao kontrastno 
sredstvo u rendgenskim pregledima. 

Važna je primjena joda u sintezi organskih spojeva pomoću 
Grignardovih reagensa (v. Organometalni spojevi), koji se priprav- 
ljaju direktnom reakcijom organskih halida s magnezijem u 
dietileteru ili tetrahidrofuranu kao otapalu. Sinteza je najbrža 
ako se upotrijebe organski jodidi. 

Jod je vrlo važan reagens u analitičkoj kemiji, u tzv. jodo- 
metriji. U toj analitičkoj metodi neko se oksidacijsko sredstvo 
određuje tako da reagira s otopinom kalij-jodida. U reakciji 
nastaje ekvivalentna količina joda, koja se zatim titrira otopinom 
natrij-tiosulfata poznate koncentracije: 


ILO BJ Is SAME Ta (5) 


Ta je reakcija vrlo prikladna za titrimetrijsku analizu, jer se 
u njoj gubi smeđa boja jodne otopine ili, ako je prisutan 
škrob, plava boja kompleksa. Iz potroška natrij-tiosulfata 
izračuna se količina oksidacijskog sredstva. Pomoću jodometrije 
može se odrediti i količina redukcijskog sredstva tako da ono 
djeluje na poznati suvišak otopine joda u otopini kalij-jodida 
poznate koncentracije. Pri tome se jod reducira u jodid, a 
nereducirani jod, tj. suvišak joda, titrira se tiosulfatom do ne- 
stanka boje. Druga je mogućnost da se reduktivno sredstvo u 
otopini kalij-jodida poznate koncentracije direktno titrira jodom 
do pojave stalne boje, koja je posljedica prisutnosti joda. 

Važan reagens u analitičkoj kemiji jest i reagens Karla Fi- 
schera za određivanje vode. To je otopina joda i sumpor(IV)- 
-oksida u bezvodnom metanolu ili piridinu. U doticaju reagensa 
s vodom odigrava se slijedeća reakcija: 


SO, +12 + 2H,0 > H2SO, + 2HI. (6) 


Nastali jodid određuje se nekom kvantitativnom analitičkom 
metodom. 

Od raznovrsne upotrebe joda u industriji valja istaći pri- 
mjenu joda u fotografiji. Emulzije srebrnih soli osjetljivih na 
svjetlo sadrže jod (do 7%, pa i više). Mnoge boje sadrže 
jod, npr. eritrozin (tetrajodofluorescein), koji se također upo- 
trebljava za pripravu fotografskih emulzija. Jod se primjenjuje 
u proizvodnji titana i cirkonija. Ti metali, dobiveni postupkom 
uz upotrebu joda, odlikuju se visokom čistoćom i antikorozivnim 
svojstvima (v. Cirkonijum, TE 2, str. 669). Elementarni jod i neki 
njegovi spojevi služe kao katalizatori u mnogim industrijskim 
reakcijama, npr. u dobivanju kolofonija i ulja, u hidrogenaciji 
ugljena i njegovih destilacijskih produkata. Sposobnost joda da 
u reakciji s nezasićenim organskim spojevima daje polijodo- 
spojeve, služi u industriji za odjeljivanje olefina od parafina i za 
međusobno odjeljivanje različitih nezasićenih spojeva. Polijodo- 
spojevi mogu se opet lako prevesti u spojeve bez joda. 

U novije vrijeme upotrebljava se srebro(1)-jodid za umjetno 
izazivanje kiše. Također pri velikoj koncentraciji vlage taj se 
spoj raketama ispaljuje u oblake da se smanji opasnost od 
tuče. Jodidi olova i kadmija dodaju se grafitu za izradbu 
četkica za električne strojeve radi povećanja njihove djelotvor- 
nosti i trajnosti. U proizvodnji selenskih ćelija (fotoelemenata) 
jod služi kao katalizator za pretvaranje crvenog i amorfnog 
selena u sivu, poluvodljivu modifikaciju selena. 


SPOJEVI JODA 


Kao i ostali halogeni elementi, jod tvori brojne kemijske 
spojeve. Jod se spaja sa svim elementima, osim s plemenitim 
plinovima, sumporom i selenom. Neposredno reagira s većinom 
elemenata, izuzevši ugljik, dušik, kisik i neke plemenite kovine. 
Od velikog mnoštva jodovih spojeva opisat će se samo tehnički 
najvažniji. 

Anorganski spojevi joda 

Jodovodik, HI, bezbojan je plin, koji vri na —35,3C, a 

tali se na —50,8*C. Dobiva se u velikim količinama nepo- 


JOD 


srednom sintezom vodika i joda uz platinu kao katalizator. 
U laboratoriju se najlakše pripravlja tako da se neposrednim 
spajanjem crvenog fosfora i joda najprije priredi fosfor(III)-jodid. 
Opreznim dodavanjem vode nastaje zatim jodovodik: 


PR:+#31,O=>3HI6H.PO:. (7) 


Jodovodik reagira s mnogim kovinama dajući odgovarajuće 
jodide i vodik. Od svih halogenovodika najlakše se adira na 
dvostruku vezu organskih spojeva, a također reagira i s organ- 
skim spojevima joda, u kojima zamjenjuje jod s vodikom: 


CH I+ nmi €H-+14 (8) 


Jodovodik se odlikuje velikom topljivošću u vodi, pri čemu se 
dobiva jodidna kiselina (jodovodična kiselina). Na 10“C i pri tlaku 
od 1 atmosfere (0,1 MPa) može se otopiti 234g jodovodika 
u 100 g vode. Jodidna kiselina najjača je među kiselinama halo- 
genih elemenata zbog toga što je kovalentna veza joda s vodikom 
najslabija i termički najnestabilnija. Jodidna kiselina u čistom 
stanju bezbojna je tekućina jakog korozivnog djelovanja. Sta- 
janjem na zraku poprima smeđu boju zbog oksidacije jodida 
u jod. Velike količine elementarnog joda mogu se otopiti u 
jodidnoj kiselini (i u ostalim otopinama jodida). Jodidna kise- 
lina otapa mnoge kovine, okside, hidrokside i karbonate, a u 
koncentriranom stanju može otopiti i elementarno srebro. 


Jodidi su kovinske soli jodidne kiseline i tipični ionski 
spojevi visokog tališta. Svi su dobro topljivi u vodi, osim jodida 
srebra, olova, bakra(1) i žive(I). Najvažniji spoj među jodidima 
jest kalij-jodid, KI. Kristalizira u bijelim kubičnim kristalima, 
koji se tale na 677“C. Topljivost u vodi na 20“C iznosi 144g KI 
na 100g vode. Kalij-jodid se odlikuje dobrom topljivošću i u 
mnogim drugim anorganskim i organskim otapalima, kao što 
su tekući amonijak, tekući sumpor(IV)-oksid, metanol itd. U 
prirodi se nalazi kao primjesa u naslagama drugih kalijevih 
soli. Dobiva se kristalizacijom iz slanih voda, a kemijski pomoću 
otapanja joda u otopini kalij-hidroksida. Pri tome nastaje kalij- 
-jodid i kalij-jodat, a isparivanjem otopine do suha i daljim 
zagrijavanjem jodat se raspada u jodid. Glavna upotreba kalij- 
-jodida jest.u proizvodnji fotografskih emulzija, zatim u gravi- 
ranju, litografiji i u sintezama organskih spojeva. Male količine 
kalij-jodida dodaju se kuhinjskoj soli. U medicini služi kao 
sredstvo za iskašljavanje, za liječenje oboljenja žlijezde štitnjače 
i kao nosač radioaktivnog joda. 

Od ostalih jodida valja spomenuti titan(1V)-jodid i cirko- 
nij(IV)-jodid, koji se na visokoj temperaturi raspadaju na jod 
i kovinu visoke čistoće. 


Jodati i perjodati. Jod tvori mnoge spojeve u kojima ima 
pozitivni oksidacijski broj: +1! (hipojoditi), +3 (joditi), +5 
(jodati) i +7 (perjodati). Najstabilniji i najpoznatiji su jodati 
i perjodati. Jodatna kiselina (jodna kiselina), HIO;, poznata je 
u čistom stanju kao bijela amorfna tvar. Dobiva se otapanjem 
joda u toplim otopinama lužine, u kojima se jod disproporcionira 
na hipojodit i jodid-ion, a dobiveni hipojodit se brzo raspada 
u jodat: 


1+20H —>IO +1 +H,0, (9) 
3IO_ —>1IO3 +21. (10) 


U kiselom mediju jodatna kiselina nastaje oksidacijom joda s 
jakim oksidirajućim sredstvima, kao što su nitratna kiselina 
(HNO»), vodik-peroksid, ozon itd. Jodatna kiselina zagrijavanjem 
gubi vodu i prelazi u anhidrid, jod( V)-oksid, 1,05, koji je 
jedini sigurno utvrđeni oksid joda. Jodatna kiselina dobro se 
topi u vodi (310g HIO; u 100g H2O pri 16"C), jaki je 
oksidans i njezina se otopina vlada kao jaki elektrolit, jer 
se u razrijeđenim otopinama nalazi u obliku aniona IO;. U 
koncentriranim otopinama jodatna kiselina polimerizira u poli- 
kiseline različitog sastava. Soli jodatne kiseline, jodati, teško su 
topljive u vodi (osim jodata alkalnih kovina i magnezija). Kisele 
otopine jodata djeluju veoma oksidativno pri čemu se jodat 
reducira u jod ili jodid-ion. Konstanta disocijacije jodatne kiseline 
iznosi 0,164 pri 25C, pa se jodatna kiselina ubraja u red srednjo- 
jakih kiselina. 
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Među perjodatima najvažnija je perjodatna kiselina, koja se 
javlja u dva oblika: ortoperjodatna kiselina, H:IOy, i metaper- 
jodatna kiselina, HIO,. Ortoperjodatna kiselina dobro je topljiva 
u vodi (371g HsIOg u 100g H,O pri 25*C) i umjerene je 
jakosti s konstantom disocijacije 1-10 > pri 25*%C. Otopina 
ortoperjodatne kiseline polagano se raspada na jodatnu kiselinu 
i ozon, a ako se zagrijava u vakuumu, dobiva se metaper- 
jodatna kiselina. Osnovno je svojstvo perjodatne kiseline oksi- 
dacijsko djelovanje, koje je naročito snažno u kiselim medijima, 
ukojima je perjodatna kiselina jedno od najsnažnijih oksidacijskih 
sredstava. Soli mangana mogu se kvantitativno prevesti u per- 
manganate u oksidaciji s perjodatnom kiselinom, a oksidirati 
se mogu i mnogi organski spojevi koji sadrže hidroksilne, karbo- 
nilne i amino-skupine. Pri tome se perjodatna kiselina reducira 
u jodatnu kiselinu. Soli perjodatne kiseline, perjodati, pripravljaju 
se elektrolitičkom oksidacijom jodata ili oksidacijom alkalne 
otopine natrij-jodata s klorom. 

Važnu skupinu anorganskih spojeva joda čine spojevi u kojima 
je jod vezan na druge halogene elemente. Dva najvažnija spoja 
iz te grupe jesu jod-bromid, IBr, i jod-klorid, ICI. Jod-bromid 
najmanje je stabilan među halogenidima joda. Kristalizira u pla- 
vocrvenim kristalima koji se tale na 41*C. Upotrebljava se u 
halogeniranju organskih spojeva. Jod-klorid nalazi se u dva 
oblika: u crvenom s talištem na 27,3%C i smeđem s talištem 
na 13,9“C. U tekućem stanju jod-klorid dobro otapa halogenidne 
soli alkalijskih kovina i amonijaka, zatim jod, brom, octenu 
kiselinu i ugljik(TV)-klorid. Najlakše se pripravlja direktnom 
sintezom joda i tekućeg klora. U tekućem stanju jod-klorid 
razara gumu i pluto, a i ljudsku kožu. Najviše se primjenjuje 
u halogeniranju organskih spojeva, što se obično provodi u 
octenoj kiselini ili ugljik(TV)-kloridu kao otapalu. Tako se, npr., 
mogu jodirati anilin i njegovi derivati. Poznate su također 
reakcije adicije jod-klorida na dvostruku vezu, u kojima se klor 
veže na ugljikov atom s manjim brojem vodikovih atoma. 

Od ostalih halogenida važni su jod-triklorid, ICI, i jod-hepta- 
fluorid, IF. Najvažnija reakcija jod-triklorida jest adicija na 
acetilen, pri čemu nastaje klorvinil-jodoklorid, CI: CH==CH -ICI,, 
koji se upotrebljava u sintezama u organskoj kemiji. Jod-hep- 
tafluorid je među svim kemijskim spojevima jedini spoj sa sedam 
kovalentnih veza. 


Organski spojevi joda 


Organski spojevi joda mogu se svrstati u spojeve koji sadrže 
jod u obliku jodida i one u kojima jod ima pozitivni oksi- 
dacijski broj. 

Organski jodidi. Tipični spojevi te skupine jesu jednostavni 
jodni derivati ugljikovodika. U njima je kovalentna veza ugljik- 
-jod najslabija od svih veza ugljik-halogen. Zbog toga su 
organski jodidi među organskim halogenidima najmanje stabilni 
i stoga kemijski najreaktivniji. Organski se jodidi odlikuju re- 
lativno velikom gustoćom i malom hlapljivošću zbog veličine 
jodova atoma. Najlakše se pripravljaju reakcijom odgovarajućih 
alkohola s jodovodikom ili s fosfor(III)-jodidom: 


3ROH + PI; > 3RI + H,PO:. (11) 


Manje su važne sintetske metode u kojima se alkil-jodidi do- 
bivaju adicijom joda na dvostruku vezu nekog nezasićenog 
spoja ili zamjenom klora, odnosno broma s jodom zagrijavanjem 
određenog derivata s alkalijskim jodidom u pogodnom otapalu. 

Najjednostavniji spoj te skupine jest metil-jodid, CHI. To je 
bezbojna tekućina oštra mirisa, koja stajanjem tamni zbog 
oslobađanja joda. Slabo se topi u vodi (1,4g CH,I u 100g H,O 
pri 20*C), a dobro u alkoholu, eteru i ugljik(IV)-kloridu. Metil- 
-jodid je veoma dobro sredstvo za metiliranje, ali se više 
upotrebljavaju jeftiniji metil-klorid i metil-bromid. Od brojnih 
reakcija metil-jodida naročito su važne reakcije s aminima, u 
kojima nastaju derivati metilamina, a u suvišku metil-jodida 
kvaternarni amonijevi jodidi: 


CH3I + NH; > CH;NH; I , (12) 
te reakcija s natrij-nitritom, u kojoj nastaje nitrometan: 
CH,;,I + NaNO, > CH;NO, + Nal. (13) 
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Natrijevi alkoholati daju s metil-jodidom metilalkil-etere: 


CH;CH2,ONa + CH;I > CH;CH,OCH:, + Nal. (14) 


U radu s metil-jodidom potrebno je provesti zaštitne mjere, 
jer štetno djeluje na ljudsku kožu, a udisanje njegovih para 
uzrokuje različite vrste otrovanja u organizmu. 

Trijodometan (jodoform), CHI.,, jest žuta kristalinična tvar 
prodornog, karakterističnog mirisa. Slabo se topi u vodi i 
alkoholu, dobro u kloroformu, benzenu i glicerinu. Industrijski 
se dobiva elektrolizom alkoholne ili acetonske otopine nekog 
anorganskog jodida u prisutnosti natrij-karbonata. U laboratoriju 
se trijodometan može pripraviti karakterističnom reakcijom, u 
kojoj natrij-hidroksid i jod djeluju na neki organski spoj koji 
sadrži CH;CO-skupinu (acetilnu skupinu): 


C4HsCOCH, + 31, + 4NaOH > 


> C4HsCOONa + 3NaI + 3H,0 + CHI:. (15) 


Trijodometan služi kao oksidans u anorganskoj kemiji za oksi- 
daciju arsenita, antimonita i stanita u arsenate, antimonate i 
stanate. Ranije se mnogo upotrebljavao u medicini zbog snažnog 
baktericidnog djelovanja. 

Etil-jodid (jodoetan), C2H.I, jest tekućina oštra mirisa, koja 
stajanjem potamni. Slabo je topljiv u vodi, a dobro u etanolu, 
benzenu, eteru i ugljik(IV)-kloridu. Po svojim svojstvima etil- 
-jodid veoma je sličan metil-jodidu, pa se i pripravlja sličnim 
metodama. U farmaceutskoj i organskoj industriji upotrebljava 
se kao sredstvo za uvođenje etilne skupine u organske spojeve. 

Aril-jodidi dobivaju se reakcijom odgovarajućih ugljikovodika 
s jodom i nitratnom kiselinom. Tako se može pripraviti naj- 
poznatiji aril-jodid, jodobenzen (fenil-jodid), CgHsI, iz benzena, 
joda i nitratne kiseline: 

6C4H4 +312 +2HNO; > 6C4HsI +4H,0 +2NO. (16) 


To je bezbojna ili slabo žućkasta tekućina koja se dobro topi 
u etanolu, eteru i kloroformu, ali je u vodi gotovo netopljiva. 


JOD 


Jodobenzen se upotrebljava za sintezu organskih spojeva koji 
sadrže jod s pozitivnim oksidacijskim brojem. 

Organski spojevi joda s pozitivnim oksidacijskim brojem joda. 
Od svih halogenih elemenata samo jod tvori organske spojeve 
u kojima ima pozitivni oksidacijski broj. U tim je spojevima 
jod uvijek vezan na aromatski ili nezasićeni ugljikov atom. Tom 
tipu spojeva pripadaju jodozo-spojevi opće formule RIO. Jodozo- 
-spojevi nisu topljivi u vodi, ali se dobro tope u alkoholu. 
Stabilni su na sobnoj temperaturi i imaju jako oksidacijsko 
djelovanje. Dobivaju se oksidacijom odgovarajućih jodida s ja- 
kim oksidacijskim sredstvima. Tako npr. jodobenzen u reakciji s 
klorom daje jodobenzen-diklorid, C4H:ICI,, koji s natrij 
-hidroksidom daje jodozobenzen, CgH:;IO. 

Jodokso-spojevi opće formule RIO, imaju svojstva slična 
jodozo-spojevima, iz kojih se mogu dobiti oksidacijom s hipo- 
klorit-ionima. Jodokso-benzen, CgHsIO,, najpoznatiji spoj iz te 
grupe, može se dobiti disproporcioniranjem jodozo-benzena. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA JODA I NJEGOVIH 
SPOJEVA 


Svjetska proizvodnja joda u posljednjih nekoliko godina 
iznosila je godišnje 5-:-9kt, što je znatno manje od proizvodnje 
klora ili broma. 

U Jugoslaviji se ne proizvodi ni jod niti jodovi spojevi iz 
domaćih sirovina, pa se sve potrebe zemlje podmiruju iz uvoza. 
U 1976. godini uvezeno je 38141 kg joda (22500kg iz Poljske, 
8500kg iz Japana, 7000kg iz SAD, 141 kg iz Savezne Republike 
Njemačke), 12002kg jodne kiseline, 128kg jodata i perjodata 
i 12154kg jodida i oksijodida, 


LIT.: V. Gurmann, ed., Halogen chemistry. Academic Press, New York 
1967. — F. A. Cotton, G. Wilkinson, Advanced  inorganic chemistry. 
Interscience Publ., New York 1972. — F. A. Trotman-Dickenson, Ex. Ed, 
Comprehensive inorganic chemistry, Vol. 2. Pergamon Press, London 1973. 
— IL Filipović, S. Lipanović, Opća i anorganska kemija. Školska knjiga, 
Zagreb 1973. 


M. Pribanić 


KADMIJ (Cadmium, Cd), kemijski element s atomskim 
brojem 48 i relativnom atomskom masom 112,40. Drugi je po 
redu u IIB skupini periodnog sustava, između cinka i žive, 
pa pokazuje vrlo mnogo sličnosti s cinkom, s kojim se u pri- 
rodi često zajedno nalazi. Prirodni kadmij sadrži 8 stabilnih 
izotopa: !%Cd (1,2%), !%%Cd (0,9%), !!%Cd (12,4%), !!!Cd 
(12,8%), !!2Cd (24,0%), !!3Cd (12,3%), !!*Cd (28,8%) i !!5Cd 
(7,6%). Elektronska konfiguracija kadmijeva atoma jest 
[Kr]4d!%5s?, pa je kadmij u svojim jednostavnim spojevima 
skoro isključivo dvovalentan. 

Kadmij je otkrio F. Strohmeyer 1817. godine. Ustanovio je, 
naime, da žuta boja cink-oksida, nastalog žarenjem uzorka 
cink-karbonata iz Salzgittera u Njemačkoj, potječe od oksida 
nekog do tada nepoznatog elementa. Novi je element nazvan 
prema riječi cadmia, starom nazivu za cink, budući da je 
kadmij vrlo česta primjesa u cinkovim rudama. 

Kadmij je relativno rijedak element u prirodi, rjeđi od galija, 
germanija ili talija. Njegov prosječni sadržaj u Zemljinoj kori 
iznosi najviše do 0,5g na tonu. Kadmij se u prirodi ne po- 
javljuje slobodan, već samo u obliku minerala, koji se vrlo 
rijetko mogu naći sami. Najvažniji je mineral grinokit, kadmij- 
-sulfid sa 77,6% Cd. To je sjajan, žut mineral, kojemu su 
najvažnija nalazišta u Greenocku u Škotskoj i po kojem je 
dobio ime, zatim u srednjoj Evropi i u SAD (savezna država 
Pennsylvania). Poznat je i otavit, kadmij-karbonat sa 61,5% Cd, 
koji se može naći u jugozapadnoj Africi. Na Sardiniji je uz 
ležišta cinkovih ruda pronađen čisti kadmij-oksid sa 87,5% Cd. 
Međutim, ni jedan od tih minerala nije važan za tehničko 
dobivanje kadmija zbog malih količina na pojedinim nalazištima. 
Glavnina se kadmija nalazi u obliku minerala primiješana uz 
cinkove rude, npr. uz cink-sulfid i cink-karbonat. Ponekad se 
mogu naći bakrene i olovne rude koje sadrže kadmij, pa su to 
uz cinkove rude osnovni izvori za proizvodnju kadmija. 


ELEMENT KADMIJ 


Svojstva kadmija. Kadmij je sjajan, srebrnobijel metal, 
prilično mekan i plastičan. Mekši je od cinka, ali tvrđi od 
kositra. Može se zarezati nožem, vući u žice i kovati u listiće. 
Prilikom savijanja, slično kositru, nastaje karakterističan, škri- 
pavi zvuk. 

Kadmij je izomorfan s cinkom i kristalizira u heksagon- 
skom kristalnom sustavu (a = 0,297nm, c = 0,561 nm). Metalni 
mu je polumjer 0,148nm, atomski polumjer 0,154nm, a ionski 
polumjer 0,097nm. Tali se na 321*C, a ključa na 767"C. 
Mnoga fizička svojstva, kao npr. istezljivost, stlačivost i sl., 
pokazuju izrazitu anizotropnost. Gustoća mu je 8,64gcm > 
(20*C), tvrdoća prema Brinellu 22-::24, toplina isparivanja 
(767*C) 890Jg !', specifični toplinski kapacitet  (20*C) 
0,23JK_ !g"!, električna otpornost (18*C) 7,5-10 *Qcm, ter- 
mička vodljivost (20%C) 0,92Jcm -!'K -!'s-!, a standardni elek- 
trodni potencijal Cd2*/Cd iznosi —0,40 V. 


Kadmij je u zraku postojan, iako, slično cinku, gubi svoj 
sjaj kroz nekoliko dana. U atmosferi ugljik-dioksida na nje- 
govoj se površini stvara sivobijela prevlaka. Zagrijavanjem se 
površina kadmija oksidira i boja joj se mijenja od svijet- 
ložute do tamnosmeđe. Zagrijan do vrelišta, kadmij gori žuto- 
crvenim plamenom i prelazi u smeđi kadmij-oksid, CdO. 

Kiseline skoro uopće ne nagrizaju potpuno čist metalni 
kadmij. Kadmij manje čistoće slabo se otapa u solnoj i sum- 
pornoj kiselini, ali dobro u dušičnoj. Za razliku od cinka, 
kadmij nije topljiv u lužinama. Standardni elektrodni poten- 
cijal kadmija je negativan, pa se kadmij u vodenim otopinama 
lako oksidira. Iz svojih otopina može se kadmij istaložiti 
redukcijom pomoću manje plemenitog cinka, što se primjenjuje 
u njegovoj industrijskoj proizvodnji. 

Fiziološko djelovanje i otrovnost kadmija. Kadmij, kadmijevi 
spojevi i njihove otopine vrlo su otrovni, približno kao živa 
ili olovo. Međutim, njegova se otrovnost zapazila relativno 
kasno, otprilike prije 50 godina, a tek je nedavno postalo 
očito kolika opasnost prijeti od kadmija i njegovih spojeva u 
njihovoj proizvodnji i upotrebi, te u mogućnosti zagađivanja 
čovječje okoline. 

Velika otrovnost kadmija potencirana je i njegovom dobrom 
hlapljivošću i na temperaturama nižim od vrelišta. Naročito 
su otrovne pare kadmij-oksida, CdO. Nakon kratkog udisanja 
tih para, i u maloj koncentraciji (Lmgm *), opažaju se prve 
smetnje: povišena tjelesna temperatura, mučnina i jak nadražaj 
dišnih putova, a već nakon 12 sati može doći do plućnog 
edema i smrti. Poznata su, međutim, trovanja, u kojima je 
smrt nastupila već nakon jednosatnog udisanja para kadmij- 
-oksida u koncentraciji 40-::50mgm “*. Takve opasnosti prijete, 
npr., prilikom nanošenja kadmija na metalne površine prskanjem 
ili uranjanjem, te u malim, zatvorenim prostorijama prilikom 
dužeg lemljenja s tzv. srebrnim lemom, koji sadrži i do 20% 
kadmija. Kadmij-oksid je nešto manje otrovan u obliku prašine, 
kojoj su naročito izloženi radnici u tvornicama alkaličnih aku- 
mulatora. Udisanjem prašine kadmij-oksida nastaje jaka se- 
krecija iz nosa i gubi se osjet njuha. Kadmij se taloži u 
jetri i bubrezima, što često dovodi do osteomalacije. Međutim, 
dosadašnja ispitivanja nisu mogla dokazati eventualno kancero- 
geno djelovanje kadmija. U mnogim je zemljama u radnim 
prostorijama maksimalna dozvoljena koncentracija para kadmij- 
-oksida 0,1mgm-*, a prašine 0,2mgm *. I u svakodnevnom 
životu postoje mogućnosti trovanja ako kadmijem prevučeni 
predmeti dođu u dodir s hranom. Zbog toga je upotreba 
posuđa s prevlakom kadmija već duže vremena zabranjena. 

Zbog velike otrovnosti kadmija i njegovih spojeva naročita 
se pažnja mora posvetiti njihovom uklanjanju iz otpadnih voda 
i plinova. Iz vodenih se otopina kadmij-ioni mogu lako istalo- 
žiti s alkalijskim hidroksidima ili karbonatima. Dobrim odzra- 
čivanjem i prikladnim filtrima potrebno je uklanjati pare kad- 
mij-oksida iz prostorija u kojima se kadmij termički obrađuje, 
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a radno osoblje mora biti zaštićeno odgovarajućim zaštitnim 
sredstvima (maskama). 
D. Štefanović 


Proizvodnja kadmijuma 


Sirovine. Kadmijum je tipičan rasejani metal. Mada obrazuje 
nekoliko minerala, oni su u prirodi retki i nemaju ekonomski 
značaj. Osnovna masa kadmijuma u Zemljinoj kori nalazi se 
u obliku primesa polimetaličnih ruda, u kojima je njegov 
sadržaj između 0,01 i 0,05%. Kadmijum je najčešći pratilac 
olovno-cinkovih ruda, u kojima je izomorfno primešan s nji- 
hovim mineralima. Pri flotacijskom obogaćivanju tih ruda kad- 
mijum pretežno (50--:75%) prelazi u cinkov koncentrat, zatim 
jednim delom (10-::40%) u jalovinu, a u manjoj meri (10-::20%) 
i u olovni koncentrat. Zato je njegov sadržaj u cinkovim 
koncentratima 0,1-::0,5%. Pri preradi cinkovih koncentrata po 
hidrometalurškom postupku kadmijum se koncentriše u tzv. 
bakarno-kadmijumovom mulju, koji služi kao osnovna polazna 
sirovina za njegovu proizvodnju. Pri preradi olovnih koncen- 
trata kadmijum se koncentriše u topioničkoj prašini, koja ta- 
kođe može da služi kao sirovina za dobijanje kadmijuma. 

Proizvodni postupci. Za proizvodnju kadmijuma primenjuju 
se danas dva osnovna postupka: hidrometalurški i kombino- 
vani. Hidrometalurški postupak se sastoji iz: oksidacije kadmi- 
juma iz polazne sirovine radi prevođenja u rastvoran oblik, 
luženja produkta oksidacije sumporno kiselim rastvorom, pre- 
čišćavanja rastvora od pratećih primesa, taloženja kadmijuma 
cementacijom s cinkom u obliku sunđera, rastvaranja kadmi- 
jumovog sunđera i prečišćavanja rastvora, elektrolitičkog ta- 
loženja kadmijuma ili taloženja cementacijom i pretapanjem 
rafinisanog kadmijuma. Kombinovani postupak se sastoji iz istih 
operacija kao i hidrometalurški sve do dobijanja kadmijumovog 
sunđera, a zatim se ovaj briketira, topi i podvrgava destila- 
ciji u redukcijskoj atmosferi. U svetu se danas primenjuju 
oba postupka, pri čemu za dobijanje kadmijuma iz bakarno- 
-kadmijumovog mulja obično se primenjuje hidrometalurški, a 
za dobijanje iz prašina topionica olova obično kombinovani 
postupak. 

Prerada bakarno-kadmijumovog mulja. Bakarno-kadmijumov 
mulj je međuprodukt iz hidrometalurške proizvodnje cinka, 
a nastaje u određenoj fazi prečišćavanja sulfatnog rastvora, 
dobijenog luženjem cinkova prženca. Kao sirovina složenog je 
sastava i sadrži: cink, kadmijum, bakar, gvožđe, male količine 
silicijuma, arsena, antimona, kobalta, nikla, talijuma, indijuma 
i drugih pratećih primesa. Osnovne komponente mulja (cink, 
kadmijum i bakar) nalaze se pretežno u obliku metala, a 
delimično i u obliku oksida. Pri luženju mulja rastvorima koji 
sadrže slobodnu sumpornu kiselinu, cink, kadmijum, delimično 
bakar i neke druge primese prelaze u rastvor odvijanjem sle- 
dećih reakcija: 


Zn+2H' >Znž* +H, (1) 
ZnO +2H* >Zn2* + H,0, (2) 
Cd +2H >Cd?' +H,, (3) 
CdO+2H' > Cd?' + H,0, (4) 
CuO + 2H' > Cu?* + H,0. (5) 


Metalni kadmijum se sporo rastvara u razblaženom rastvoru 
sumporne kiseline. Međutim, ako su u bakar-kadmijumovom 
mulju prisutni elementi pozitivniji od kadmijuma, kao što su 
bakar, arsen i drugi koji pri luženju prelaze u rastvor, ak- 
tivira se proces rastvaranja kadmijuma zbog odvijanja reak- 
cija cementacije tih primesa metalnim kadmijumom, npr.: 


Cu?' + Cd > Cd?* + Cu. (6) 


U industrijskoj praksi proces luženja kadmijuma ubrzava se 
oksidacijom bakarno-kadmijumovog mulja, tj. prethodnim ok- 
sidacionim tretiranjem ili uvođenjem oksidanasa (npr. MnO,) 
u pulpu u toku luženja. Nikal, kobalt, indijum i talijum iz 
bakar-kadmijumovog mulja prelaze pri luženju u rastvor uglav- 
nom na račun cementacije bakra iz rastvora pomoću tih ele- 
menata: 
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Cu?" + Ni > Niž“ + Cu, (7) 
Cu?“ + Co —> Co?" + Cu. (8) 


Ostatak nakon luženja sadrži osnovnu količinu bakra, a tako- 
đe i rastvorne silikate i ferite. Kadnijum se iz rastvora 
izdvaja cementacijom s cinkom u obliku Cd-sunđera. Joni 
nikla i kobalta ostaju u većoj meri u rastvoru, jer su za 
njihovu cementaciju potrebni specijalni uslovi (viša tempera- 
tura, uvođenje dodataka), koji za cementaciju kadmijuma nisu 
potrebni.  —Rastvor posle  cementacije  kadmijuma sadrži 
100--:120gl ! Zn i 500--:800mgl | Co, pa se odvodi u elek- 
trolizu cinka. 

Kadmijumov sunđer se rastvara u sumpornoj kiselini, uz 
prethodnu ili uporednu oksidaciju (dodavanjem MnO,) radi 
ubrzanja rastvaranja. Izborom odgovarajuće koncentracije i 
količine sumporne kiseline i pažljivim vođenjem luženja Cd- 
-sunđera, u rastvor ne prelaze mnoge primese. 

Elektrolitičko izdvajanje kadmijuma iz rastvora izvodi se 
sa nerastvornim olovnim anodama i na katodama od alumi- 
nijumovih listova. Zbog visoke vrednosti prenapetosti vodonika 
na kadmijumu i niske vrednosti polarizacije pri razelektrisavanju 
kadmijumovih jona, realan potencijal razelektrisavanja vodoni- 
kovih jona je elektronegativniji od potencijala razelektrisavanja 
jona kadmijuma. Pri elektrolitičkom izdvajanju iz vodenih ras- 
tvora kadmijum je sklon da obrazuje dendrite, pa je njegovo 
elektrolitičko dobijanje pri visokim gustinama struje otežano; 
nastaju krupni kristali s niskim iskorišćenjem struje. Optimalna 
gustina struje pri radu sa stacionarnim katodama iznosi 
60Am *. Primese prisutne u elektrolitu utiču na kvalitet ka- 
todnog kadmijuma i na iskorišćenje struje. Bakar iz elektrolita se 
taloži na katodi kada mu koncentracija u rastvoru pređe 1mg1! ! 
Prisustvo i niskih koncentracija jona gvožđa, mangana i hlora 
osetno snižava iskorišćenje struje, dok joni cinka, nikla i 
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SI. 1. Tehnološka shema dobijanja kadmijuma iz bakarno-kadmijumovog mulja 
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kobalta smanjuju iskorišćenje struje tek kada se nakupe iznad 
određene koncentracije (iznad 20gl !', 500mgl-!, odnosno 
1000mg1 !). Na anodi se izdvaja kiseonik elektrodnom oksi- 
dacijom OH jona, uz porast koncentracije vodonikovih jona 
u elektrolitu. Dobiveni katodni kadmijum sadrži posle preta- 
panja 99,95-::99,98% Cd. Najviše postrojenja radi s isko- 
rišćenjem kadmijuma pri elektrolizi 96--:97%, a pri ukupnom 
iskorišćenju kadmijuma od polazne sirovine do rafinisanog 
metala 85--:88%. Određeni (povratni) kadmijumov elektrolit 
sadrži 50---150g1-' H,SO, i služi za rastvaranje kadmijumovog 
sunđera, a delimično i za rastvaranje bakar-kadmijumovog 
mulja. 

Opšta tehnološka shema prerade bakarno-kadmijumovog 
mulja (sl 1) nije uvek jednaka jer se sastavi pojedinih mu- 
ljeva, koji se prerađuju u svetu, izvesno razlikuju, pa su i neke 
tehnološke faze delimično specifične u pojedinim postrojenjima. 
Tako se, npr., u nekim postrojenjima kadmijumov sunđer 
pretapa, pa rafiniše dodatkom raznih soli (NaOH, NH,C)), 
a u nekima se elektroliza izvodi na rotirajućim katodama, 
pa je omogućen rad pri velikim gustinama struje (oko 
300Am ?), itd. 

Prerada prašine iz topionice olova. Prašina od redukcionog 
topljenja olova sadrži najveći deo kadmijuma u obliku koji 
je teško rastvoran u razblaženoj sumpornoj kiselini, kao što 
su kadmijum-sulfid i metalni kadmijum, a samo u manjoj mjeri 
u obliku oksida kao lako rastvornoj formi. Osim olova i 
kadmijuma u prašini topionice skoro redovno su prisutni cink, 
arsen i antimon, a u malim koncentracijama i rasejani retki 
metali kao indijum, talijum i drugi. 

Radi prevođenja što veće količine kadmijuma u rastvoran 
oblik, prašina se podvrgava oksidirajućem prženju, pri čemu 
se najveći deo kadmijum-sulfida i metalnog kadmijuma prevodi 
u oksid, sulfat ili bazne soli, iz kojih se kadmijum rela- 
tivno lako rastvara. U lako rastvoran oblik kadmijum se može 
prevesti i prethodnom sulfatizacijom prašine koncentrovanom 
sumpornom kiselinom. Zagrevanjem smeše prašine i sumporne 
kiseline na 300--:400*C prevodi se 95:::97% cinka i kadmi- 
juma iz prašine u rastvoran sulfatni oblik, a 80-::90% arsena 
se uklanja u obliku isparljivog arsen-trioksida. Nakon oksidi- 
rajućeg ili sulfatizirajućeg prženja prašina se luži razblaženom 
sumpornom kiselinom ili vodom, pri čemu u rastvor prelazi 
najveći deo svih komponenata, osim olova. Rastvor se prečiš- 
ćava od primesa gvožđa, arsena, antimona i talijuma, a zatim 
tretira radi izdvajanja kadmijuma, najčešće cementacijom s 
cinkom. Dobijeni kadmijumov sunđer se prečišćava hidrome- 
talurški (rastvaranjem, prečišćavanjem rastvora i ponovnim ta- 
loženjem cementacijom ili elektrolitički) ili pirometalurški (pre- 
sovanjem sunđera, topljenjem i destilacijom). Zbog niskog sa- 
držaja kadmijuma u olovnim koncentratima primarna topio- 
nička prašina je takođe obično vrlo siromašna, pa se kao 
takva ne upotrebljava za direktno izdvajanje tog metala. Zato 
se ona obično vraća u aglomeraciju (u zatvoreni ciklus), gde 
se tokom vremena obogaćuje kadmijumom, pa se samo povre- 
meno izvlači iz zatvorenog ciklusa i podvrgava preradi radi 
dobijanja kadmijuma, a takođe i drugih rasejanih metala, npr. 
talijuma, indijuma i germanijuma. 


Čišćenje. Još u toku primarne proizvodnje kadmijuma 
obavlja se donekle njegova rafinacija, rastvaranje kadmijum 
sunđera, elektrolitičko izdvajanje i pretapanje kadmijuma pod 
slojem soli od rafinacione troske ili topljenje i destilacija kao 
način prečišćavanja od osnovne mase primesa. Međutim, čisto- 
ća tako dobijenog metala iznosi najviše 99,98% Cd. Za poje- 
dine oblasti primene kadmijuma zahteva se viši stepen čis- 
toće, pa se metal podvrgava posebnoj rafinaciji. Osnovne pri- 
mese koje treba da se uklone prečišćavanjem jesu: bakar, 
cink, olovo, gvožđe, nikal, kobalt, arsen, antimon i mangan. 
Jedan od postupaka rafinacije kadmijuma obuhvata sledeće 
tehnološke faze: rastvaranje metala, prečišćavanje rastvora, ta- 
loženje metala iz prečišćenog rastvora cementacijom ili elek- 
trolizom, topljenje i destilacija metala u redukcionoj sredini. 
Tim postupkom dobija se metal sa 99,99% Cd, uz isko- 
rišćenje od 85%. Viši stepen prečišćavanja može se postići 
zonalnom rafinacijom, u jednom stupnju do 99,995%, a u dva 
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stupnja do 99,999% Cd, uz iskorišćenje metala od 70%, od- 
nosno 60%. Kadmijum visokog stepena čistoće može se takođe 
dobiti i postupkom amalgamne elektrolize s bipolarnim elek- 
trodama. 


Upotreba kadmijuma 


Osnovne oblasti upotrebe kadmijuma su sledeće: galvano- 
tehnika (iznad 50%), legure s obojenim metalima (10-::25%), 
metalne boje (oko 20%), akumulatorske baterije (oko 5%), a 
u manjim količinama i u reaktorskoj tehnici, za razna lemila 
i dr. Elektroplatiranje kadmijumom vrlo je rašireno zbog iz- 
vanredne otpornosti kadmijuma prema koroziji (v. Galvano- 
tehnika). Čiste kadmijumove boje su veoma žute i izrađuju 
se na bazi njegovog sulfida, a vrlo su otporne na dejstvo 
vodonik-sulfida i sumpornih gasova. Smeša sulfida cinka i 
kadmijuma služi takođe kao boja pri proizvodnji emajla. 
Akumulatori s kadmijumovim elektrodama imaju prednost nad 
olovnim što se mogu potpuno isprazniti i tako ostati proiz- 
voljno dugo bez loših posledica. Kadmijum apsorbira neutrone, 
pa se u nuklearnoj tehnici upotrebljava kao materijal za 
kontrolu jezgra pri puštanju i zaustavljanju reaktora i za 
zaštitu od zračenja. 


KADMIJUMOVE LEGURE 


Kadmijum se vrlo dobro legira s nizom obojenih metala 
kao što su olovo, kalaj, nikal, srebro, bakar, živa i drugi. 
Najrasprostranjenije su legure kadmijuma s olovom i kalajem. 
Njihova osnovna karakteristika jest niska temperatura topljenja 
(kod nekih ispod 100*C). Upotrebljavaju se za izradu osi- 
gurača u protivpožarnoj signalizaciji, delova automata u va- 
trogasnoj tehnici i parnim kotlovima. Legure kadmijuma s 
bakrom imaju bolje mehaničke osobine od čistog bakra, a 
električna provodljivost im je samo neznatno manja od bakra. 
Upotrebljavaju se (sa 0,5---:1% Cd) za izradu telefonskih pro- 
vodnika i provodnika za tramvaje. Legure kadmijuma s ni- 
klom, srebrom i bakrom odlikuju se postojanošću svojih oso- 
bina pri relativno visokim temperaturama, pa se upotrebljavaju 
za izradu delova motora s unutrašnjim sagorevanjem. Od veli- 
kog značaja su antifrikcione legure koje sadrže do 18% Cd, 
a za koje se troši oko 20% od ukupne proizvodnje kadmijuma. 
Kadmijum u tim legurama zamenjuje kalaj, a one se koriste 
za izradu ležišta koja rade pod jakim opterećenjem. Posebnog 
kvaliteta su kadmijum-bakar-olovne, kadmijum-niklove i kad- 
mijum-srebro-bakarne legure koje se upotrebljavaju za izradu 
ležišta koja rade pri velikom broju obrtaja, pri visokim 
temperaturama i pritiscima. U legurama za lemljenje i spajanje 
kalaj može biti zamenjen kadmijumom, i to tako što jedan 
deo kadmijuma zamenjuje tri do pet delova kalaja. Amalgam 
kadmijuma sa 25% Cd služi kao zubarska legura. 

Po svom spoljnom izgledu najviše kadmijumovih legura su 
srebrnastobele boje. Imaju relativno malu tvrdoću i izvanredno 
dobru plastičnost. 

B. Đurković 


KADMIJEVI SPOJEVI 


U skladu sa svojim položajem u periodičkom sustavu ele- 
menata, kadmij je dvovalentan i u najviše spojeva njegov je 
stupanj oksidacije +2. Međutim, slično kao živa, ali mnogo 
manje, kadmij tvori i spojeve sa stupnjem oksidacije +1, u 
kojima se nalazi Cd2'"-ion. Pored toga, kadmij stvara i kom- 
pleksne ione s koordinacijskim brojem 4, npr. [Cd(CN)4]". 

Kadmij-oksid, CdO, krutina u obliku praha. Vrlo je otrovan. 
U amorfnoj formi boja mu ovisi o veličini čestica i može biti 
žutocrvena do tamnosmeđa. Gustoća mu je 6,95gcm -*. Otapa 
se u kiselinama i daje kadmijeve soli: 


CdO +2H* > Cd?" + 220. (9) 
Topljiv je i u otopinama alkalijskih cijanida i amonijskih soli, 
a netopljiv u vodi i lužinama. U kristalnoj formi nalazi se 


u prirodi (Sardinija), veće je gustoće (8,15gcm -*) i sublimira 
na —700“C. Kadmij-oksid može se pripraviti termičkim ras- 
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padom kadmij-nitrata (ili karbonata): 
2Cd(NO,), > 2CdO + 4NO, + 0., (10) 


a u industrijskom mjerilu dobiva se oksidacijom kadmijevih 
para sa zrakom. S vodikom ili ugljikom na povišenoj tempera- 
turi lako se reducira u elementarni kadmij. 

Kadmij-oksid nalazi široku primjenu u mnogim oblastima 
industrijske proizvodnje. U galvanotehnici služi kao glavni 
sastojak u kupeljima za elektroplatiranje kadmijem. Upotreb- 
ljava se u proizvodnji materijala otpornih prema visokim 
temperaturama, te visokokvalitetnih emajla. Kadmij-oksid služi 
i kao katalizator u mnogim reakcijama polimerizacije, hidro- 
genacije itd. 

Kadmij-sulfid, CdS, krutina izrazite žute boje, koja se kao 
mineral grinokit nalazi u prirodi. Gustoća mu iznosi 4,8gcm “>. 
U razrijeđenim kiselinama vrlo je slabo topljiv, ali ga koncen- 
trirane kiseline otapaju uz razvijanje sumporovodika: 


CdS + 2HCI > CdCI, + H,S. (11) 


Stajanjem u vlažnoj atmosferi i na sunčanom svjetlu kadmij- 
-sulfid prelazi u bijeli kadmij-sulfat. Pripravlja se uvođenjem 
sumporovodika u otopine s kadmij-ionima: 


Cd2* + H,S > CdS + 2H* (12) 


ili precipitacijom kadmij-iona sa sulfid-ionima. 

Kadmij-sulfid se upotrebljava kao pigment, kojem se boja 
može mijenjati od svijetložute do jarkocrvene dodatkom tam- 
nocrvenog kadmij-selenida (CdSe) i cink-sulfida. Miješa se dobro 
s lanenim uljem i mnogo se upotrebljava kao slikarska boja 
(kadmijevo Žutilo), zatim za bojenje gume i emajla te u pro- 
izvodnji crvenog stakla. Međusobnim taloženjem kadmij-sulfata 
i barij-sulfida nastaje žuti litopon (kadmijev litopon): 


CdSO, + Baž* + S?“ > CdS + BaSO,, (13) 


koji se također upotrebljava kao pigment. Boja mu ovisi o 
omjeru reaktanata i može se mijenjati od svijetložute do 
tamnocrvene. Vrlo čisti kadmij-sulfid nalazi primjenu u foto- 
osjetljivim uređajima. 

Kadmij-klorid, CdCl,, tt. 568*C_t.k. 965*C, krutina u 
obliku bezbojnih, blistavih kristala, dobro topljiva u vodi, 
alkoholu i acetonu. S vodom tvori različite hidrate (sa 1, 
2,5 i 4 molekule vode). Može se lako pripraviti otapanjem 
kadmija ili kadmij-oksida u solnoj kiselini. Kao i ostali halo- 
genidi kadmija (osim kadmij-fluorida), u vodenim otopinama 
pokazuje manju molarnu provodnost od sličnih soli drugih 
elemenata. Razlog je toj neočekivanoj pojavi postojanje nedi- 
sociranih molekula kadmij-klorida u vodenim otopinama i stva- 
ranje autokompleksnih iona [CdX,]- i [CdX,]?", gdje je 
X=C, Br ili 1. Kadmij-klorid se upotrebljava kao apsor- 
pcijsko sredstvo za sumporovodik, u mikroskopskoj tehnici, 
galvanotehnici, bojadisarstvu, fotografiji itd. 

Kadmij-sulfat, CdSO,, postoji kao bezvodna sol ili hidrat. 
Najčešće kristalizira kao 3CdSO, -8H,0O u obliku bezbojnih 
kristala koji se na zraku raspadaju. Vrlo je topljiv u vodi, 
ali netopljiv u alkoholu. Bezvodni kadmij-sulfat tali se na 
1000C. Pripravlja se otapanjem metalnog kadmija ili kadmij- 
-oksida u sumpornoj kiselini. Upotrebljava se kao elektrolit 
u normalnim Westonovim člancima, u medicini, galvanotehnici, 
pripravi pigmenata i sl. 

Kadmij-nitrat, Cd(NO;), 4H,0, t.t. 59,8"C, t.k. 132“C, 
krutina u obliku bezbojnih igličastih kristala, vrlo topljivih 
u vodi. Zagrijavanjem se prvo tali i topi u vlastitoj kristal- 
noj vodi, a zatim se raspada u kadmij-oksid uz razvijanje 
smeđeg NO,. Može se pripraviti otapanjem kadmija u dušičnoj 
kiselini. Upotrebljava se u proizvodnji ploča za akumulatore 
i u industriji stakla i porculana. 


PROIZVODNJA KADMIJA U SVIJETU I U 
JUGOSLAVIJI 


Kadmij se dobiva samo prilikom proizvodnje drugih metala, 
naročito cinka i olova, pa su i proizvedene količine kadmija 
vezane uz potrebe, upotrebu i potrošnju tih metala. Od 1930. 


KADMIJ — KALCIJ 


do 1960. godine svjetska proizvodnja kadmija porasla je od 
1900t na 11400t godišnje, a zadnjih godina uglavnom stag- 
nira (tabl. 1). 


Tablica 1 
PROIZVODNJA KADMIJA U t 


Godina 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 
Svjetska proizvodnja 16400 | 15200 | 16500 | 17200 | 17400 | 15600 
Proizvodnja u Jugo- 

slaviji 150 140 133 136 140 150 


U Jugoslaviji se u rudniku Trepča vadi olovna i cinkova 
ruda s primjesama kadmija. Kadmij proizvodi tvornica Zorka 
u Šapcu. U 1965. godini u Jugoslaviji je proizvedeno 45t 
kadmija, a posljednjih se godina proizvodnja bitno ne mijenja 
(tabl. 1). 

D. Štefanović 


LIT.: M. C. Sneed, R. C. Brasted, Comprehensive inorganic chemistry. 
Vol. 4, Van Nostrand Co., Princeton 1955. — C. J. Smuthells, Metals 
reference book. Butterworths, London 1962. — J. Freser, Die metallische 
Rohstoffe. Bd. XVII, Enke, Stuttgart 1966. — B. J. Aylett, The chemistry 
of zinc, cadmium, and mercury. Pergamon Press, Elmsford, N.Y. 1975. 


B. Đurković D. Štefanović 


KALCIJ (Calcium, Ca), kemijski element druge glavne 
skupine periodnog sustava (skupine tzv. zemnoalkalijskih ele- 
menata), s relativnom atomskom masom 40,08 i atomskim bro- 
jem 20. Prirodni je kalcij smjesa od 6 stabilnih izotopa (tabl. 1). 
Od poznatih osam umjetnih, nepostojanih, radioaktivnih izotopa 
kalcija od značenja su *%Ca i *"Ca, koji se upotrebljavaju kao 
radioaktivni obilježivači. Prikladniji za upotrebu jest *"Ca, jer 
je zbog kraćeg vremena poluraspada (4,8 dana) manje opasan 
i dade se lakše pratiti jer se raspada uz elektronsku i gama 
emisiju. Dobiva se bombardiranjem neutronima **Ca, koji se za 
tu svrhu odjeljuje iz prirodne smjese izotopa elektromagnetskom 
separacijom. **Ca raspada se uz elektronsku emisiju u **Sc s 
vremenom poluraspada od 165 dana. 


Tablica 1 


IZOTOPSKI SASTAV PRIRODNOG KALCIJA 
(MJERENJA OBJAVLJENA 1974) 
46Ca | *5Ca 
0,03 0,19 


40Ca 
% 96,94 


Elektronska struktura atoma kalcija u osnovnom stanju jest 
[Ar]4s*, sa prvom energijom ionizacije od 589 kJ mol! i drugom 
od 1145kJmol ', i koeficijentom elektronegativnosti 1,0 na 
Paulingovoj ljestvici. Ta svojstva uvjetuju veliku kemijsku reak- 
tivnost kalcija koja se ostvaruje uz otpuštanje dvaju lako ot- 
cjepljivih elektrona, pri čemu nastaje Ca*'-ion sa stabilnom 
elektronskom strukturom tako da su spojevi kalcija u ogromnoj 
većini ionske prirode. 

Zbog svoje velike reaktivnosti u prirodi se nalazi isklju- 
čivo vezan u spojevima. Prema rasprostranjenosti peti je ele- 
ment i čini 3,6% zemljine kore. Sastavni je dio vulkanskih 
stijena (29%), tla (1,37%), oceana (0,042%), a nalazi se i u 
silikatnim meteoritima (1,97%), Mjesečevim stijenama (10,3%) 
i u atmosferi Sunca. 

Prema kemijskom sastavu, minerali kalcija su karbonati, 
sulfati, fosfati, halidi, arsenati, antimonati, niobati, tantalati, 
vanadati, borati i silikati. 

Prirodni kalcij-karbonat glavna je sirovina za dobivanje kal- 
cija i njegovih spojeva. Nalazi se u ogromnim količinama u 
različitim stijenama, najviše u heksagonalnoj kristalnoj struk- 
turi (kao mineral kalcit) stabilnoj na običnoj temperaturi, 
mnogo rjeđe u ortorompskoj (kao mineral aragonit) koja je na 
običnoj temperaturi metastabilna. Najčišći kalcit nalazi se na 
Islandu u velikim, pravilnim kristalima kao mineral! islandski 


42Ca 43Ca 44Ca 


| Izotop 


Sadržaj 0,65 0,14 2,08 
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dvolomac, poznat kao mineral za izradbu optičkih proizvoda 
(zbog izvanredne optičke anizotropije). 

Najrašireniji prirodni materija! od kalcij-karbonata jest vap- 
nenac. Obično se sastoji od kalcita s različitim količinama 
primjesa, npr. spojeva magnezija, silicija, željeza, aluminija, or- 
ganskih tvari, gline. Aragonitni vapnenci dosta su rijetki. Nalaze 
se npr. na Floridi, Bahamskim otocima. Vapnenac je sediment 
nastao taloženjem vapnenačkih dijelova uginulih sitnih morskih 
organizama ili kalcij-karbonata iz otopine u vodi. 

Vapnencu sličan sediment, također od ostataka uginulih or- 
ganizama, jest kreda. Osim toga, i mnogi drugi prirodni sedi- 
menti sadrže mnogo kalcij-karbonata, npr. pješčenjak (sediment 
od kalcij-karbonata i čestica kremenog pijeska). 

Važan prirodni materijal od kalcij-karbonata jest i mramor. 
Nastao je rekristalizacijom pod tlakom tako da su u njemu 
kristali kalcij-karbonata međusobno stisnuti. 

Velike količine prirodnog kalcij-karbonata nalaze se i u 
dolomitima. To su homogene ekvimolarne smjese kalcij-karbo- 
nata i magnezij-karbonata, izlučene u obliku kristala mješanaca, 
nastale zbog kristalne izomorfije tih spojeva. 

Znatne količine prirodnog kalcij-karbonata nalaze se i u 
dijelovima živih organizama. U nekim koraljima, biserima i 
ljušturama školjki nalazi se prirodni kalcij-karbonat i u obliku 
aragonita. 

Gospodarski važni minerali kalcija još su sadra (gips, 
CaSO,y :2H,0), anhidrit (CaSO,), apatit (CaF, - 3Ca3P,0g) i 
fluorit (CaF2). Apatit i fluorit u prvom redu upotrebljavaju se 
kao izvori fosfora i fluora (v. Fosfor, TES, str. 507; v. Fluor, 
TES5, str. 493). 

U vulkanskim se stijenama kalcij pojavljuje u obliku sili- 
kata kao mineral volastonit (CaSiO3) i u brojnim složenijim 
silikatima koji mogu sadržavati magnezij, mangan, aluminij, 
željezo, titan, odnosno krom. Anortit (CaO - Al20, - 2SiO2) je 
najčešći sastojak silikatnih stijena. Kalcij se nalazi u tlima i u 
obliku različitih spojeva nastalih erozijom stijena, i u površin- 
skim vodama i moru u obliku sulfata, klorida, hidrogenkar- 
bonata itd. 


Vapnenac i vapno vjerojatno su bili poznati već u doba kad se čovjek 
naučio služiti vatrom. Također se u pretpovijesnim vremenima upotrebljavalo 
gašeno vapno za dobivanje morta. Theophrastus (+-300) opisuje svojstva kalci- 
niranog gipsa kao tvari koja miješanjem s vodom otvrdne uz razvijanje topline. 
Dioscorides (god. 75) opisuje dobivanje žeženog vapna iz ljuštura školjki, 
vapnenaca i mramora zagrijavanjem do bijelog usijanja. Istodobno Plinije Stariji 
u Naturalis historia opisuje proces prženja i gašenja vapna. Kalcij su nezavisno 
jedan od drugoga otkrili H. Davy, I. I. Berzelius i A. Pontin 1808. Ime kalcij 
potječe od latinske riječi calx, vapno. 
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Elementarni kalcij je srebrnobijeli, veoma mekani metal, 
koji se može formirati lijevanjem, prešanjem ili valjanjem. Jedan 
je od najboljih električnih vodiča (tabl. 2). Kristalizira u više 
alotropskih modifikacija. Do 464"C stabilna mu je struktura 
s plošno, iznad toga s prostorno centriranom kubičnom re- 
šetkom. 

Standardni redoks-potencijal sustava Ca*" + 2e a Ca prema 
normalnoj vodikovoj elektrodi jest —2,87V, pa je elementarni 
kalcij snažno redukcijsko sredstvo. Može se čuvati u inertnoj 
atmosferi i pod slabo reaktivnim tekućinama kao što je petro- 
lej. Relativno je inertan prema suhom kisiku i dušiku na obič- 
noj temperaturi, te se može čuvati i na suhom zraku (s manje 
od 30% relativne vlažnosti). S vodom reagira burno uz razvijanje 
vodika. Na vlažnom zraku presvuče se kožicom oksida, a fi- 
no usitnjen zapali se. S kisikom kalcij reagira burno iznad 
300*C pri čemu nastaje kalcij-oksid CaO, a s dušikom na 900*C, 


2+ 


Tablica 2 
VAŽNIJA FIZIKALNA SVOJSTVA KALCIJA 


Gustoća (na 20*C) 1,55 10 3kgm > 


Talište 838 “"C 
Vrelište 1440"C 
Tvrdoća (po Brinellu) 14 
Električna otpornost 391 -+107-0m 
Termička vodljivost |1,26-10%Js'm"'K ! 
Entalpija taljenja 88kImol ! 
Entalpija isparivanja 150,6kJmol ! 
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stvarajući nitrid Ca;N,. S fluorom lako reagira i na običnoj 
temperaturi, a iznad 400*C burno i s ostalim halogenidima. 
S amonijakom stvara heksaaminkalcij Ca(NH;)g i kalcij- 
-amid Ca(NH,),, a sa CO, kalcij-karbid CaC, i kalcij-oksid 
CaO. Pri temperaturi iznad 400*C izgara u vodiku stvarajući 
kalcij-hidrid CaH. 
S alkoholima reagira stvarajući alkokside i vodik. 


Dobivanje elementarnog kalcija 


Više od 35 godina, sve do početka drugoga svjetskog rata 
kalcij se isključivo proizvodio elektrolizom taline kalcij-klorida, 
najviše u Francuskoj i Njemačkoj. Danas se kalcij uglavnom 
proizvodi u SAD i Kanadi ekonomičnijim postupkom alumi- 
notermijske redukcije kalcij-oksida. 

Kalcij se može dobiti i nizom drugih postupaka od kojih 
je najvažniji postupak termičkog raspada kalcij-karbida na 
1720--:1770“C, pod tlakom =0,65-:-1,3mbar u grafitnoj apara- 
turi. Međutim, nema podataka da se ovaj postupak upotreb- 
ljava u industrijskom mjerilu. 

Dobivanje kalcija elektrolizom. Kao sirovina za dobivanje 
kalcija elektrolizom upotrebljava se kalcij-klorid koji se dobiva 
pri proizvodnji sode po Solvayu (v. Natrij), pošto se potpuno 
osuši i doda mu se malo taljiva (kalcij-fluorida ili kalij-klorida). 


DE aanaaaazamjeninh 2 | 


SL 1. Princip reaktora za elektrolizu taline kalcij- 

-klorida. / čelično kućište, 2 grafitna obloga, 3 

katoda, 4 anode, 5 talina, 6 čvrste soli, 7 ulazi 
i 8 izlazi rashladne vođe 


Reaktor za elektrolizu rastaljenog kalcij-klorida (sl. 1) ima 
grafitom obloženo kućište, kojemu je dno hlađeno vodom. Radna 
temperatura reaktora jest 780---800*C. Na početku ona se postiže 
provođenjem izmjenične struje kroz elektrolit i zatim održava 
termičkim efektom istosmjerne struje. Sloj nerastaljenih soli štiti 
grafitnu oblogu od reakcije s talinom. Kalcij se izlučuje na 
vodom hlađenoj željeznoj ili grafitnoj katodi, koja se, kako na 
njoj raste depozit proizvoda, postepeno izvlači iz taline. Izlučeni 
kalcij zaštićen je od oksidacije slojem skrućene taline. Sadrži 
dosta inkludiranih primjesa: klorida, oksida, nitrida, ugljika, 
alkalijskih i zemnoalkalijskih metala. U procesu se troši 
35::+55kWh električne energije po kg dobivenog kalcija. Isko- 
rišćenje je 60%. 

Aluminotermijsko dobivanje kalcija. Sirovine za dobivanje 
kalcija aluminotermijskim postupkom jesu vrlo čisti vapnenac 
ili vapno. Proces se zasniva na reakciji 


6CaO + 2A1> 3Ca + Ca,Al,04. (1) 


Pri tome se usitnjeno žeženo vapno u suvišku pomiješa s alu- 
minijevim prahom i preša u brikete, pa se njima napune krajevi 
dugih cjevastih retorti od nerđajućeg čelika. Zatim se retorte 
evakuiraju do ispod 10 >*mbar i njihovi napunjeni krajevi za- 
grijavaju na 1200*C. Suprotni krajevi retorti hlade se vodom. 
Vrlo sporom reakcijom, koja se vjerojatno odvija između para 
aluminija i čvrstog kalcij-oksida, oslobađaju se pare kalcija koje 
kondenziraju u hladnim krajevima retorti. Time se kalcij uklanja 
iz reakcijske smjese i omogućuje tok reakcije u željenom smjeru. 
Kalcij dobiven ovim postupkom sadrži do 1% primjesa, u prvom 
redu magnezija i aluminija. 

Rafinacija kalcija. Kalcij visoke čistoće, potreban u proizvod- 
nji rijetkih metala, dobiva se iz tehničkog kalcija redestilacijom 
pod sniženim tlakom. Za to služe retorte od nerđajućeg čelika 
(sl. 2). Tehnički kalcij na dnu retorte, u kojoj se održava tlak 
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niži od 107? mbar, električki se zagrijava uz regulaciju tempera- 
ture na 900--:925*C. Pare kalcija kondenziraju na čeličnoj ko- 
šuljici i zračnom hladilu u gornjem dijelu retorte u obliku 
bijelog vlaknastog metala. Temperatura hladila regulira se na 


SI. 2. Shema uređaja za redestilaciju 
kalcija. / retorta od nerđajućeg čelika, 
2 kućišta termoparova, 3 zaslon termo- 
para, 4 prsten od nerđajućeg čelika, 
5 izolacija od pečenog dolomita, 6 
čelična košuljica, 7 hladilo od nerđaju- 
ćeg čelika, 8 rashladna rebra, 9 vodeni 
plaštevi, 10 vakuum-brtve, 11 odsis 
uređaja za evakuaciju, 12 dovod zraka, 
13 sirovi kalcij 


—300*C. Kondenzat se vadi iz retorte i dalje obrađuje u suhoj 
komori. Rafinacijom kalcija redestilacijom uspješno se smanjuje 
sadržaj svih njegovih primjesa osim sadržaja magnezija (tabl. 3). 
Ako je i to potrebno, za sirovinu se mora upotrijebiti kalcij- 
-oksid dobiven kalciniranjem precipitiranog kalcij-karbonata. 


Tablica 3 
USPOREDBA SADRŽAJA PRIMJESA SIRO- 
VOG I RAFINIRANOG_ KALCIJA (DOBIVE- 
NOG ALUMINOTERMIJSKIM POSTUPKOM) 


Sadržaj 


Sastojak 
u rafiniranom 
kalciju % 


u tehničkom 
kalciju % 


Ca + Mg 99,5 99,9 
(Mg) (0,5) (0,5) 
N 0,08 0.02 
Al 0,30 0.001 
Fe 0.003 0,001 
Mn 0,01 0,002 


Legure kalcija. Binarne i trinarne legure kalcija najčešće 
se dobivaju legiranjem čistih metala i elektrolizom smjesa ha- 
lida. Tako se legure kalcija i aluminija mogu dobiti elektro- 
lizom taline smjese kalcij-klorida, kalcij-fluorida i aluminij-fluo- 
rida. Sličnim postupkom mogu se dobiti i legure kalcija i litija 
i legure kalcija i magnezija. Legura kalcija i aluminija, sa 
sadržajem kalcija i do 50%, može se dobiti i termičkom re- 
dukcijom kalcij-oksida s viškom aluminija, kojim se određuje 
i sastav legure. 

Legure kalcija i silicija, koje su od velike važnosti u indu- 
striji čelika, dobivaju se u elektrolučnim pećima. Široko se za 
to primjenjuje metoda koja se bazira na reakciji 


2SiO, + 2C + CaC, > CaSi, + 4CO, (2) 


uz potrošnju električne energije od 6000kWh po t proizvoda 
uz iskorišćenje energije od 45%. 


Upotreba kalcija i njegovih legura 


Snažno redukcijsko djelovanje elementarnog kalcija, koje se 
očituje velikim entalpijama nastajanja njegovog oksida i njegovih 
halida, omogućuje primjenu kalcija kao redukcijskog sredstva 
pri dobivanju rijetkih metala. Velike količine kalcija troše se za 
dobivanje cirkonija, hafnija, vanadija, niobija, torija, itrija, skan- 
dija, urana i drugih rijetkih elemenata iz njihovih oksida i 
fluorida. 
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Elementarni kalcij troši se i za dobivanje kalcij-hidrida, 
koji se također upotrebljava kao redukcijsko sredstvo u proiz- 
vodnji urana, vanadija, titana i niobija iz njihovih oksida. 

Elementarni kalcij upotrebljava se i za uklanjanje kisika, 
sumpora, fosfora i drugih primjesa iz specijalnih čelika i legura, 
vode iz organskih otapala, sumpora iz naftinih derivata, dušika 
iz argona i drugih inertnih plinova i bizmuta iz rastaljenog 
olova (stvaranjem netopljivog Bi,Ca,). 

Od smjesa kalcija sa željezom, koje se dobivaju redukcijom 
smjese njihovih formijata vodikom, prešanjem se oblikuju kom- 
paktni proizvodi za izradbu snažnih permanentnih magneta. 

Legure kalcija i silicija služe u industriji čelika za kon- 
trolu veličine zrna i sprečavanje nastajanja karbida. Dodaju se 
i termitnim smjesama za zavarivanje. Zbog ispravljačkih svoj- 
stava upotrebljavaju se i u elektrotehnici. 

Dodatak male količine kalcija legurama aluminija pobolj- 
šava njihova mehanička i električna svojstva. Legura aluminija 
i kalcija upotrebljava se i za katodnu zaštitu željeza od 
korozije u vodi. 

Legure kalcija i litija upotrebljavaju se kao dezoksidansi 
za čelik, nikal, bakar i njihove legure. 


Objavljena je primjena legura Ca-Li-Na kao raketnih čvrstih 
goriva (izgaraju u reakciji s vodom) i kao reducensa za dobi- 
vanje urana i njegovih legura. Objavljena je i primjena legura 
Ca-Li-Ba kao raketnih goriva. 

Kalcij se dodaje i legurama olova za izradbu akumulatorskih 
ploča. 

Najveći je svjetski proizvođač elementarnog kalcija tvrtka 
Chromasco Corporation Ltd. u Kanadi, koja je 1972. god. proiz: 
vela 216t, a od toga izvezla 1151 kalcija. 


Spojevi kalcija 


Spojevi kalcija nastaju uz oslobađanje znatnih količina ener- 
gije, što je posljedica velike kemijske reaktivnosti kalcija (mala 
elektronegativnost, relativno male energije ionizacije, vrlo nega- 
tivan standardni redoks-potencijal) i svojstva iona kalcija da se 
ugrađuje u kristalne rešetke s ionima suprotnog naboja uz 
oslobađanje velikih količina energije (tabl. 4). 


Tablica 4 


ENTALPIJE NASTAJANJA NEKIH SPOJEVA KALCIJA ZA KRISTALNO 
STANJE NA 25“C 


; Entalpija H Entalpija 
ji bJnol“i Spoj | BIol 
CaBr, — 6743 CaH, — 188.6 
CaBr,: 6H,O —2498,6 Cal, — 5347 
CaC, 627 CajN, — 4317 
CaCO, —1207,0 CaO — 635,5 
Ca(HCO;), —1353,5 CaO, — 504,5 
CaCN, — 3514 Ca(OH), — 986,5 
CaCI, — 7949 Ca,P, — 5020 
CaCI, H,O — 1109.1 Cad(PO,), —4126,2 
CaCI, + 2H,0 — 1403.7 CaS — 4824 
CaCi, -4H,O — 2009.1 CaSO, —1432,6 
CaCl, :6H,0 — 26074 CaSO, +H,0 —1575,2 
CaCrO, —1379,0 CaSO, '2H,0 —2021,2 
CaF, —1214.6 | 
Tablica 5 


TOPLJIVOST NEKIH SPOJEVA 
KALCIJA U VODI 


2 Topljivost na 25*C 
Spoj g u 100g rode | 
CaF, 1.8 «1073 
Ca(OH), 0.12 
CaCO;, 1:10? 
CaC,0, 0,6 + 107? 
CaSO, 0.21 


U spojevima se kalcij pojavljuje kao divalentan ion. Po- 
stojanje monovalentnog iona kalcija dokazano je pod posebnim 
eksperimentalnim uvjetima. 

Velika energija kristalne rešetke nekih spojeva kalcija očituje 
se i njihovom slabom topljivošću u vodi (tabl. 5), zbog čega 
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se neki upotrebljavaju i za kvantitativno, gravimetrijsko odre- 
đivanje kalcija. 

Kalcij-karbonat (CaCO;) bolje se otapa u vodi koja sadrži 
otopljeni ugljik-dioksid. Pri tome se odvija reakcija 


CaCO; + CO, + H20 = Ca?“ + 2HCO.. (3) 


Zbog toga prolaskom kroz naslage vapnenca voda, koja sadrži 
CO, polako otapa kalcij-karbonat. 

Kako je reakcija otapanja kalcij-karbonata povratna, pri 
promjenama uvjeta koje uzrokuju gubitak ugljik-dioksida otop- 
ljeni se kalcij-karbonat taloži u relativno čistom stanju, npr. u 
oblika stalaktita, stalagmita ili kao drugi vapnenački materijal. 
Tijekom vremena na taj se način u prirodi otapaju ogromne 
količine kalcij-karbonata i talože na drugom mjestu. 

Otopljeni kalcij-hidrogenkarbonat čini dio tvrdoće prirodne 
vode (tzv. prolaznu, odnosno karbonatnu tvrdoću) koja se može 
ukloniti kuhanjem, pri čemu se izlučuje kalcij-karbonat prema 
povratnoj reakciji (3). 

Stalnu, odnosno nekarbonatnu tvrdoću čine ostale soli kal- 
cija i magnezija. Tvrdoća prirodnih voda stvara tehničke i 
ekonomske teškoće pri njihovoj upotrebi kao industrijskih 
sirovina, što zahtijeva najprije njihovo mekšanje (v. Izmjena 
iona; v. Voda). 

Prirodni kalcij-karbonat nalazi široku primjenu u prvom 
redu kao građevni i umjetnički materijal i kao jedna od naj- 
važnijih industrijskih sirovina. Više od 150 važnih kemikalija 
proizvodi se uz upotrebu kalcij-karbonata, odnosno iz njega 
kalciniranjem dobivenog kalcij-oksida. 

Zagrijavanjem na iznad 900“C kalcij-karbonat se raspada na 
kalcij-oksid i ugljik-dioksid reakcijom 


CaCO; > CaO + CO, (4) 


Kalcij-oksid nalazi široku primjenu u građevinarstvu, pro- 
izvodnji kalcij-karbida, kalcij-hipoklorita, u metalurgiji, i kao 
sredstvo za sušenje. Najširu primjenu nalazi kao kalcij-hidroksid 
Ca(OH), koji nastaje reakcijom kalcij-oksida s vodom 


CaO + H,O —> Ca(OH),. (5) 


Pobliže o kalcij-oksidu i kalcij-hidroksidu v. u članku Vapno. 

Uz prirodni kalcij-karbonat široku primjenu nalazi i kalcij- 
-karbonat dobiven taloženjem iz vodenih otopina. Da bi se 
razlikovao od proizvoda dobivenog mehaničkim usitnjavanjem 
prirodnog kalcij-karbonata, naziva se precipitiranim kalcij-kar- 
bonatom. Dobiva se kao sporedni produkt u proizvodnji natrij- 
-hidroksida kaustifikacijom sode, precipitacijom iz vapnenog 
mlijeka i iz matičnog luga od dobivanja sode po Solvayu. Pri 
kaustifikaciji sode nastaje reakcijom 


2Na* + CO27 + Caž+ +20H- = 2Na* + 
+ 20H“ + CaCO, (s), (6) 


kao talog koji sadrži znatne količine kalcij-hidroksida i na- 
trijevih soli, pa se zatim mora čistiti mehanički i kemijski. 

Pri precipitaciji kalcij-karbonata u vapneno mlijeko uvodi se 
ugljik-dioksid obično dobiven prženjem vapnenca, te se kalcij- 
-karbonat taloži prema reakciji 


Ca(OH), + CO, > CaCO;(s) + H20. (7) 


Dobivanje kalcij-karbonata iz matičnog luga od proizvodnje 
sode po Solvayu, koji sadrži otopljeni kalcij-klorid i druge 
soli, lug se miješa s otopinom natrij-karbonata ili amonij-karbo- 
nata. Pri tome se odvija reakcija (8) ili (9): 


Ca?* + 2C1" + 2Na* + CO2" > CaCO,(s) + 2NaCI, (8) 
CaCl, + (NH4),CO;3 > CaCO;(s) + 2NH,CI. (9) 


Reguliranjem koncentracije reaktanata, temperature i brzine 
miješanja mogu se dobiti precipitati različite veličine čestica 
(0,03: 15um), koje imaju kalcitnu, aragonitnu ili miješanu kri- 
stalnu strukturu. Precipitirani kalcij-karbonat nalazi veoma ši- 
roku primjenu u industriji premaza, gume, plastike i industriji 
papira. U manjim količinama troši se u farmaceutskoj, koz- 
metičkoj i prehrambenoj industriji te industriji keramike, abra- 
ziva, insekticida, tinte, ljepila, šibica itd. 
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Kalcij-klorid. Pojavljuje se u prirodi u mineralu tahidritu 
2MgCI, : CaCl, - 12H,0. U malim koncentracijama ima ga u 
moru i mineralnim vodama. Gospodarski najvažniji izvor kalcij- 
-klorida je matični lug od proizvodnje natrij-karbonata po 
Solvayu. 

Kalcij-klorid bezbojna je kristalinična tvar s rompskom, 
pseudotetragonalnom kristalnom strukturom. Talište mu je 
T24C, vrelište 1670“%C. S vodom, tvori četiri hidratne soli: 
monohidrat CaCI, : H2O (talište 260*C), dihidrat CaCl, : 2H,O 
(talište 175,5“C), tetrahidrat CaCl, - 4H,0 (sa tri modifikacije, 
%, B, y, od kojih je «-tetrahidrat stabilna modifikacija) i heksa- 
hidrat CaCl, :6H2O (kristalizira u heksagonskom sustavu, 
talište 29,9*C), 

Reakcije nastajanja hidratnih soli jesu egzotermne. Tako 
heksahidrat nastaje uz oslobađanje energije od 88,79kJ mol "!. 
Kalcij-klorid dobro je topljiv u vodi. Iz njegove vodene oto- 
pine kristaliziraju različite hidratne soli, odnosno led, već prema 
temperaturi i sastavu otopine (si. 3). Kalcij-klorid i njegovi 
hidrati veoma su higroskopni (tabl. 6). 
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Tablica 6 60 
RAVNOTEŽNI TLAK PARA VODE 
I SMJESA KALCIJ-KLORIDA I 
NJEGOVIH HIDRATA 


20 
Smjesa ] Tlak para o 
mbar 
20 
Klorid i klorid- 
monohidrat nemjerljiv ša 
Kloridmonohidrat 0 20 40 60 80 
i kloriddihidrat 1 CaCi2z % 
Kloriddihidrat i SI. 3. Fazni dijagram sustava CaCI, — 
kloridtetrahidrat 4 H,0. Likvidus-linije: OA led; AB hek- 
Kloridtetrahidrat sahidrat; BC tetrahidrati e, Bi y; 
i kloridheksahidrat 7 CD dihidrat; DE monohidrat. Inva- 
Kloridheksahidrat i rijantne točke sustava: A (—55*C, 
zasićena otopina klo- 29,8%  CaCl,), B_ (29,8*C, 50,1% 
rida 9 CaCl,), € (45,3 C, 56,6% CaCl,), D 
(175,5 C, 74,8% CaCl,) 


Kalcij-klorid tvori adicijske spojeve s nizom anorganskih 
i organskih tvari. S amonijakom tvori stabilne spojeve sa I, 
2,418 mola NH, vezanih na mol kalcij-klorida. Poznati su 
adukti sa 1, 2,3 i 4 mola metanola, odnosno etanola na mol 
kalcij-klorida. Kalcij-klorid topljiv je u alkoholima, također i 
u višim alkoholima. 

Industrijski se kalcij-klorid najviše dobiva iz matičnog luga 
od proizvodnje sode postupkom po Solvayu. Iz lugova od dobi- 
vanja sode najprije se uklanjaju višak kalcij-hidroksida (solnom 
kiselinom ili ugljik-dioksidom) i oksidabilne primjese (obično 
klorom ili kloratima). Zatim se lug čisti od suspendiranih 
sastojaka sedimentacijom i dekantiranjem, ili filtriranjem. Lug 
koji nakon toga sadrži najviše 10% kalcij-klorida koncentrira se 
uparavanjem u višestepenim vakuumskim isparivačima do sadr- 
žaja 55% kalcij-klorida. Tijekom uparavanja izlučuje se veći 
dio prisutnog natrij-klorida, koji se odvoji filtriranjem ili centri- 
fugiranjem. Dalje koncentriranje luga pod tim uvjetima nije teh- 
nički izvodljivo zbog približavanja vrelišta i temperature kri- 
stalizacije pa se zatim uparava pod normalnim ili povišenim 
tlakom do nastajanja taline sa 75-::85% CaCl,. Tako koncen- 
trirane taline transportiraju se na mjesto potrošnje u cister- 
nama koje imaju uređaje za zagrijavanje, ili se peletiraju, ili 
granuliraju i zatim suše da bi se dobio bezvodni kalcij-klorid. 
Suši se i raspršivanjem, nakon čega se praškasti proizvod gra- 
nulira, odnosno preša da bi se dobio zrnasti proizvod. 


642 


Na tržištu se nalaze vodene otopine sa 35%, taline sa 
72-+:75%, listićavi materijal sa 77-::80%, smljeveni materijal sa 
82:::85% ili 95:::98% i granulati s više od 95% CaCl,. 

Kao jeftino, bezopasno sredstvo s velikim kapacitetom ve- 
zanja vode, čvrsti kalcij-klorid u velikim se količinama upotreb- 
ljava za sušenje plinova i organskih proizvoda. Važna je pri- 
mjena kalcij-klorida kao sredstva za vezanje prašine. Osniva 
se na higroskopnosti i delikvescenciji kalcij-klorida. Čvrsti 
kalcij-klorid u doticaju s vlažnim zrakom prelazi u otopinu, 
koja gubi vodu i skrutnjava se tek pri relativnoj vlažnosti 
zraka ispod 30%, što se javlja u krajnje suhim klimatskim 
uvjetima. Zbog toga makadamski putovi poprskani otopinom 
kalcij-klorida ostaju vlažni i ne praše se. Kako kiša relativno 
sporo ispire kalcij-klorid, dovoljno je takve putove poprskati 
otopinom kalcij-klorida nekoliko puta godišnje. Također se 
kalcij-klorid upotrebljava za vezanje ugljene i silikatne prašine 
u rudnicima da bi se spriječile eksplozije, odnosno trovanja 
silikatnim materijalima. Za istu se svrhu kalcij-klorid upotreb- 
ljava i pri miniranju i pri briketiranju kamenog ugljena. 

Zbog niskog ledišta otopine kalcij-klorida upotrebljavaju se 
i kao prenosioci topline u rashladnim uređajima. Da bi se 
ublažilo njihovo korodivno djelovanje, tim se otopinama dodaju 
inhibitori korozije, npr. kromati, a pH im se održava na 9-::10. 
U zimskim se uvjetima kalcij-klorid upotrebljava za uklanjanje 
leda i snijega s kolnika. Pri tome je djelovanje kalcij-klorida 
uspješno do —33"C. 

Kalcij-klorid upotrebljava se i kao katalizator u proizvod- 
nji kalcij-cijanamida, kao dodatak pri elektrolizi taline natrij- 
-klorida, kao dodatak emajlima, te kao izvorni materijal za 
dobivanje elementarnog kalcija. Upotrebljava se i u građevi- 
narstvu. Dodatak od 1% CaCl, skraćuje vrijeme vezanja i 
očvršćivanja betona na polovicu, što je osobito važno pri beto- 
niranju u zimskim uvjetima. 

Otopine kalcij-klorida upotrebljavaju se i kao hidrauličke 
kapljevine. Opisana je i mogućnost dobivanja klorovodika dje- 
lovanjem pregrijane vodene pare na kalcij-klorid prema reakciji 


CaCl, + 2H0 > Ca(OH), + 2HCI. (10) 


Kalcij-karbid (CaC,) industrijski je najvažniji karbid. Čisti 
kalcij-karbid bezbojna je tvar bez vonja. Sivu do smeđecrnu 
boju tehničkog proizvoda uzrokuju primjese. Karakterističan 
vonj tehničkog kalcij-karbida potječe od fosfina (PH;) koji 
nastaje reakcijom malih količina u njemu prisutnog kalcij-fosfida 
i vodene pare iz zraka. 

Poznate su četiri kristalne strukture kalcij-karbida: faze I, 
II, NI i IV. Faza I, s tetragonskom kristalnom rešetkom, po- 
stojana je na 25-::440*C i glavna je kristalna struktura teh- 
ničkog karbida. Iznad 440“C stabilna je faza IV s kubičnom 
rešetkom. Faza II postojana je ispod 25“C, metastabilna faza 
III posjeduje strukturu s izvanredno velikom jediničnom ćelijom. 

Industrijski se kalcij-karbid proizvodi iz prženog vapna, 
metalurškog koksa, ili antracita u električnim pećima na 
2200:::2500*C. Proizvod sadrži 80% CaC,, ostatak čine 
kalcij-oksid i 2:+:5% druge primjese. 

Da bi vapno sadržavalo što manje kalcij-hidroksida i kalcij-karbonata. 
koji bi mogli nastati dužim skladištenjem i prijevozom. obično se proizvodi 
na samome mjestu kalciniranjem vapnenca. Koks kojemu je sadržaj vode veći 
od 2+: 5% najprije se suši da bi se spriječilo nastajanje kalcij-hidroksida. 
Čistoća sirovina od osnovnog je značenja. jer praktično sve njihove primjese 


ostaju u proizvodu. Upotrebljava se čisti vapnenac s najmanje 95: 98% CaCO, 
i najviše 1% MgO, 1,5% SiO,, 1% (Fe,0,;+A1,0,). 0.006% P i 0.1% S. 


Temeljna reakcija dobivanja kalcij-karbida iz koksa i prženog 
vapna može se prikazati jednadžbom 


3C(s) + CaO(l) > CaC,(1) + CO(g); 
AH = +464,3kJ mol“ '. (11) 


Visoka temperatura pri kojoj se odvija reakcija postiže se elek- 
tričnim lukom u elektrolučnim pećima. Električni luk se odr- 
žava kroz čvrsti ugljik ispod kojeg je talina smjese CaC,-CaO 
nastala otapanjem CaO u rastaljenom kalcij-karbidu. Reakcijom 
CaO s koksom povećava se sadržaj karbida u talini do željene 
razine. 

Za to služe redukcijske elektrolučne peći (v. Elektrotermija, 
TES, str. 194) koje se povremeno hrane smjesom vapna i koksa. 
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Kapljeviti proizvod (magma) skuplja se na dnu njihovog tignja 
i odatle povremeno istače, pošto se, također, električnim lukom 
rastali čep (obično od glinenog materijala), kojim je između dva 
istakanja začepljen njihov izljev. Usprkos šaržnom hranjenju 
i odvođenju proizvoda proces je, gledan u cijelosti, kontinualan. 

U proizvodnji kalcij-karbida trofazne elektrolučne peći pot- 
puno su istisnule iz upotrebe jednofazne. Za tu svrhu elek- 
trolučne peći mogu biti otvorenog, poluzatvorenog ili zatvorenog 
tipa. Ugljik-monoksid koji se razvija iz otvorenih peći odmah 
izgara s kisikom iz okolnog zraka. Poluzatvorene, a pogotovo 
zatvorene peći za proizvodnju kalcij-karbida omogućavaju odvo- 
đenje i korisnu upotrebu ugljik-monoksida, a time i čistiji rad 
mnogo manje štetan za okolinu. 


Pristup zraka iz okoline u te peći i time nastajanje eksplozivnih smjesa 
u njima sprečava se održavanjem malog pretlaka njihove atmosfere (++ 2mbar). 
Upotrebom poluzatvorenih peći može se iskoristiti 60: 80%. a upotrebom 
zatvorenih skoro 100% od razvijenog ugljik-monoksida. 


Tehnički najdotjeranije peći za proizvodnju kalcij-karbida 
slične su konstrukcije kao i peći za elektrotermijsko dobiva- 
nje fosfora (v. Fosfor, TES5, str. 508). Osim što su zatvorene, 
imaju još i rotirajući tiganj (sl. 4). Za te peći upotrebljavaju 
se šuplje S&derbergove elektrode (sa čeličnim cijevima 5 100mm 
u sredini). Rotacijom tignja (1 do 2 okretaja na dan) kroz 
elektrode čitava masa magme dolazi u dodir s atmosferom 
peći i tim se olakšava odvođenje plinova. Osim toga, kroz takve 
elektrode peć se može šaržirati prahom reakcijske smjese sus- 
pendiranim u ugljik-monoksidu i time povećati ekonomičnost 


procesa. 
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SI. 4. Zatvorena rotacijska elektrolučna peć za proizvodnju kalcij-karbida. 

1 mehanizam za rotaciju, 2 tiganj, 3 pokrov, 4 S&derbergove elektrode, 5 

hidraulički uređaj za podizanje, 6 klizni uređaj elektrode, 7 kontaktni okov 

elektrode, 8 suportni prsten elektrode, 9 lijevci, 10 cijevi za hranjenje, 1! fazni 

transformatori, 12 sekundarni fazni vodiči, /3 prihvatne posude za proizvod, 

14 uređaj za probijanje izljeva, 15 zaštitni zaslon izljeva, 16 napa za odsis 
para, 17 cijev za odvod plina 


Metalni plašt tignja ojačan je rebrima od profilnog željeza 
i iznutra ozidan vatrostalnim opekama. Dno tignja ima oblo- 
gu od ugljenih blokova debelu 1,5m. Najtopliji dio tignja može 
imati uređaje za hlađenje vodom. Kao i u drugim elektroluč- 
nim pećima, metalna konstrukcija pokrova ima uređaje za hla- 
đenje vođom i, da bi se ograničili gubici indukcijom i koro- 
zija, od vatrostalnog je, antimagnetskog materijala. S unutrašnje 
strane pokrov je također ozidan vatrostalnom opekom. 

Takve peći grade se za velike kapacitete sa snagama do 
60MW. Da bi se izbjegli gubici međutransformacijom, koji bi 
zbog toga bili vrlo veliki, jednofazni transformatori peći napajaju 
se energijom izravno iz visokonaponske mreže (od 110kV). Da 
bi rad transformatora bio prilagodljiv primjenama radnog reži- 
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ma, do kojih osobito dolazi zbog kolebanja otpora zasipa i 
potrošnje struje, napon je njihovih sekundara podesiv, obično 
unutar 80-::300V (stupnjevito, promjenama od po 10V). 
Temperatura magme koja se ispušta iz peći jest 1 700---2100“C. 
Pošto se ohladi, istresa se iz prihvatnih posuda, drobi i am- 
balažira tako da se spriječi dodir sa zrakom (u zatvorene li- 
mene bubnjeve od 50 i 100kg), ili, danas sve više, sprema u 
zatvorene kontejnere od 1---20t u kojima se i otprema. 
Sirovi tehnički kalcij-karbid sadrži mnogo primjesa, najviše 
kalcij-oksid (tabl. 7). Kvaliteta mu se određuje tzv. litarskim 
brojem (volumen etina koji nastaje djelovanjem vode na Ikg 
proizvoda). Za proizvodnju It kalcij-karbida normalne kvalitete, 
s litarskim brojem 300, troši se 950kg prženog vapna (s 
94% CaO), 550kg koksa (suhog, s 10% pepela), 20kg elektrodne 
SASTAV TEHNIČKOG KALCIJ-KARBIDA 


mase i 3100kWh električne energije. 
Sastojak CaC, | Cao Si Al Fe S C 
Sadržaj % 80,5 | 129 | 13 LI 0.2 0.5 03 


Kalcij-karbid uglavnom se upotrebljava kao sirovina za do- 
bivanje etina (acetilena, v. Alifatski ugljikovodici TE1, str. 201) 
reakcijom s vodom 


CaC, +2H,0 > HC =CH + CaOH),: 
AH = —125kJ mol “, (12) 
i za proizvodnju kalcij- -cijanamida. Male količine kalcij-karbida 


troše se i za uklanjanje sumpora iz željeza u proizvodnji čelika 
bazičnim elektrolučnim postupkom (v. Čelik, TE3, str. 64). 
Tablica 8 


PROIZVODNJA U kt KALCIJ-KARBIDA U 
SVIJETU 1971—1973 


Tablica 7 


Godina 
Zemlja 

1971 1972 | 1973 
SR Njemačka 748 640 604 
Francuska 228 144 116 
Španjolska 204 212 167 
Htalija 142 117 93 
Velika Britanija 81 72 72 
Belgija 51 52 — 
Poljska 544 550 580 
Rumunjska 237 304 312 
Čehoslovačka 156 160 — 
SSSR 815 809 — 
SAD 567 448 271 
Japan 796 635 576 


Sredinom šezdesetih godina svjetska proizvodnja kalcij-kar- 
bida dosegla je maksimum od 10Mt. Otada ona (tabl. 8 i 9), 
manje-više, stalno opada zbog sve intenzivnije orijentacije ba- 
zične organske kemijske industrije, koja se ranije u velikoj 
mjeri zasnivala na tzv. acetilenskoj kemiji, na petrokemiju i 
opadanja značenja kalcij-cijanamida kao fertilizatora. Velike ko- 
ličine kalcij-karbida još uvijek se troše za proizvodnju dissous- 
-plina (v. Zavarivanje). 

Tablica 9 


PROIZVODNJA U kt KALCIJ-KARBIDA U 
JUGOSLAVIJI 1971—1975 


Godina 


SR 
1971 1972 RO: 1974 1975 
Hrvatska Er 
Slovenija 17 


Kalcij-hidrid (CaH,) bijela je kristalinična tvar s ortoromp- 
skom kristalnom strukturom. Dobiva se iz elementarnog kal- 
cija i vodika pod običnim tlakom na 400“C, reakcijom 


Ca+H,—>CaH,; AH = +173kJmol “', (13) 


ili redukcijom kalcij-oksida magnezijem u prisutnosti vodika na 
visokim temperaturama. 
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Grijanjem disocira na kalcij i vodik. Ravnotežni tlak vodika 
nad kalcij-hidridom na 600*C jest 1,33mbar, a na 1000*C 
—1bar. Pri elektrolizi otopine kalcij-hidrida u talinama soli, 
vodik se razvija na anodi pokazujući na postojanje H -iona 
u kalcij-hidridu. 

Snažno je redukcijsko sredstvo i upotrebljava se za dobiva- 
nje nekih metala iz njihovih oksida, npr. titana, cirkonija, vana- 
dija, niobija, urana, torija, prema reakciji: 


CaH, + MO, > 2CaO + 2H; + M, (14) 
(gdje je M atom jednog od tih metala). 
Lako reagira s vodom uz oslobađanje vodika: 
CaH, + 2H,0 > Ca(OH), + 2H., (15) 


ali ne toliko burno da dođe do zapaljenja vodika. Zbog toga 
se upotrebljava kao sredstvo za uklanjanje vode (sušenje) i kao 
lako prenosivi izvor vodika. Posebno je prikladan za sušenje 
etera i sličnih organskih otapala koja se upotrebljavaju u ke- 
miji organometalnih spojeva, jer je u njima netopljiv. Reakcija 
(15) je kvantitativna, pa se kalcij-hidrid može upotrijebiti i u 
analizi. Upotrebljava se i za sušenje zraka, vodika i drugih 
plinova, te organskih monomera prije polimerizacije. Kao pre- 
nosivi izvor vodika upotrebljava se za punjenje meteoroloških 
balona (u ratnim uvjetima). 

Kalcij-cijanamid (Ca = N — CN) bezbojna je, higroskopna kal- 
cijeva sol cijanamida (NH,CN), s romboedarskom kristalnom 
strukturom. Tehnički proizvod (u praksi se pogrešno naziva 
cijanamidom) sadrži uz kalcij-cijanamid i 20% CaO, 10---12% 
slobodnog ugljika i druge primjese. Sive je do sivocrne boje. 
Industrijski se dobiva reakcijom kalcij-karbida i dušika 


CaC, + N, > CaCN, + C; AH = —289kI mol “'. (16) 


pri čemu se čisti dušik provodi kroz finousitnjeni kalcij-karbid, 
koji se na početku lokalno zagrije na 1000--:1100*C. Zapo- 
četa se reakcija dalje odvija pod utjecajem topline reakcije. 
Za izvođenje procesa najviše se upotrebljavaju mirujuće (sl. 5), 
ali i rotacijske, kanalne i etažne peći. Kalcij-karbidu dodaje se 
malo CaCl, ili CaF, čime se ubrzava reakcija. Za vrijeme 
procesa dolazi i do sinteriranja proizvoda. 


SL 5. Peć za proizvodnju kalcij-cija- 
namida. / plašt, 2 ugljeni štapovi za 
inicijalno grijanje, 3 šarža, 4 šamotna 
obloga, 5 središnja cijev, 6 slobodni 
prostor za plin, 7 dovod dušika, 8 
odvod dušika, 9 poklopac, 10 zapor 
dna, 1! kontaktni prsten za dovod 
struje 


Plaštevi sa dnom mirujućih peći ugrađeni su nepokretno. 
Njihove košare sa šamotnom oblogom vade se nakon svakog 
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radnog ciklusa i iz njih istrese proizvod u posebnoj stanici u 
kojoj se ujedno i priređuje šarža. Za to se najprije u košaru 
okomito na dno postave ugljeni štapovi za inicijalno (ot- 
porsko) grijanje i čelične cijevi (jedna široka središnja i koncen- 
trično oko nje više užih) kojima se formiraju kanali nužni 
za kontakt karbida s dušikom. Šaržira se uz vibriranje kojemu 
je svrha zbijanje potrebno da se spriječi urušavanje kanala 
formiranih uskim cijevima, koje se vade čim je šarža priređena. 
Zatim se košare transportiraju u peći i započne s grijanjem 
i uvođenjem dušika. Grijanje se obustavi nakon 3---4 sata. Kad 
se stijenke kanala usiju, izvadi se i središnja cijev i proces 
nastavi do kraja. 

Iznad 1000C dolazi do reakcije između produkata reakcije 
(16): 


CaCN, + € = Ca(CN),; AH = —163kJmol “'. (17) 


Međutim, kalcij-cijanid koji time nastaje na mjestima pregri- 
javanja opet se raspada na kalcij-cijanamid i ugljik povratnom 
reakcijom pri polaganom hlađenju proizvoda iz peći, tako da 
proizvod praktično ne sadrži cijanid. 

Kalcij-cijanamid prvenstveno se upotrebljava kao umjetno 
gnojivo, ali ga iz tog područja primjene istiskuju drugi spo- 
jevi dušika (v. Gnojiva, umjetna). Osim toga, kalcij-cijanamid 
upotrebljava se i kao sredstvo protiv biljnih bolesti i za ukla- 
njanje sumpora u industriji čelika, te kao sirovina za dobivanje 
cijanamida, dicijandiamina, melamina i drugih supstituiranih 
triazina. Svjetska proizvodnja kalcij-cijanamida 1974 (bez istoč- 
noevropskih zemalja) iznosila je —200kt. 


Kalcij-cijanamid je otrovan. osobito u prisutnosti alkohola u krvi. Trovanje 
kalcij-cijanamidom očituje se snažnom hiperemijom u gornjem dijelu tijela, 
tahikardijom. ubrzanim disanjem, mučninom i glavoboljom. U prisutnosti veće 
količine alkohola u krvi može krvni tlak toliko opasti da nastupi kolaps. Pri 
lakšim trovanjima injekcija od 0.2g cistein-hidroklorida brzo uklanja simptome 
trovanja. 


Kalcij-cijanid, crni cijanid, Ca(CN),, industrijski se dobiva 
zagrijavanjem tehničkog kalcij-cijanamida u električnim pe- 
ćima, iznad 1000*C, u prisutnosti natrij-klorida. Da bi se spri- 
ječio raspad produkta povratnom reakcijom (17), talina, koja 
pri tome nastaje, naglo se ohladi. Tehnički proizvod je crne 
boje (odatle naziv). Hidrolizira s vodom stvarajući cijanovodik: 


Ca(CN), + H,O > Ca(OH)CN + HCN,. (18) 
Ca(OH)CH + H,O —> Ca(OH), + HCN, (19) 


pa je vrlo otrovan za ljude, životinje i ribe, a rukovanje njime 
zahtijeva stroge mjere zaštite. 

Kalcij-cijanid upotrebljava se za izluživanje zlata i srebra 
iz mineralnih sirovina stvaranjem topljivih kompleksnih soli 
reakcijama tipa 


M + 4Ca(CN), + Oz + 2H20 > 2Ca[M(CN)2]» + 
+ 2Ca(OH),, (20) 


gdje M predstavlja atome tih metala. Iz otopine kompleksa 
metali se izlučuju redukcijom prahom cinka. 

Upotrebljava se i kao inhibitor pri flotaciji ruda olova 
i cinka, kao insekticid, fumigant i rodenticid (jer se reakcije 
18 i 19 odvijaju i s vodenom parom iz zraka), te za dobi- 
vanje cijanovodika (reakcijom s kiselinama u vodenoj otopini 
i zatim destilacijom). Velike količine kalcij-cijanida troše se za 
dobivanje ferocijanida reakcijom 


3Ca(CN), + FeSO, > Ca,FeCN), + CaSOx. (21) 


Upotrebljava se i za površinsko cementiranje čelika (v. Čelik, 
TE3, str. 100) i za dobivanje kalcij-tiocijanata: 


Ca(CN), + 2S > Ca(SCN),. (22) 


Ostali spojevi kalcija. Od ostalih spojeva kalcija najvažniji 
je kalcij-oksid (v. Vapno). Od kalcij-halogenida još je vrlo važan 
kalcij-fluorid (v. Fluor, TES, str. 497). Stanovitu važnost imaju 
i ostali halogenidi kalcija (v. Brom, TE2. str. 541 i v. Jod). 
Od soli kalcija i kiselina sumpora najvažniji je kalcij-sulfat (v. 
Sadra); manje su važni kalcij-sulfid i kalcij-sulfit (v. Sumpor). 
Kalcij-nitrat nekad je bio važno gnojivo. Soli kalcija i oksi- 
kiselina klora upotrebljavaju se kao oksidanti. kalcij-klorat (v. 
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Klor) još i kao herbicid. Stanovitu važnost imaju i borati kalcija 
(v. Bor, TE2, str. 115). Kalcij-arsenat upotrebljava se kao herbicid 
i sredstvo za impregnaciju drveta radi zaštite od insekata. 
Stanovitu važnost imaju i neki organski spojevi kalcija, npr. 
kalcij-benzoat kao stabilizator za polivinil-klorid, sapuni i viši 
alkoksidi kalcija kao aditivi motorskim mazivima, različite soli 
za priređivanje lijekova (npr. kalcij-laktat, kalcij-citrat), kao 
sredstva za obradu tekstila i kože (npr. kalcij-formijat). 


LIT.: Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, Calcium, Syst. Nr. 
28. Vig. F. Enke, Stuttgart 1961. — A. F. Trotman-Dickenson Exec. Ed., 
Comprehensive inorganic chemistry. Oxford, New York-Toronto-Sydney- 
-Braunschweig 1973. 


I. Piljac 


KALIJ (Kalium, K), kemijski element s atomskim brojem 
19 i relativnom atomskom masom 39,098. Postoje tri izotopa 
kalija: **K (93,10%), “*K (0,012%) i *'K (6,88%). Izotop kalija 
*%K pokazuje prirodnu radioaktivnost s vremenom poluraspada 
1,25 x 10? godina. Radioaktivnim f-zračenjem (89%) **K prelazi 
u izotop kalcija (*?Ca), a K-zahvatom (11%) prelazi u argon 
(Ar) i pri tome emitira y-zračenje. Pored prirodnih izotopa 
poznat je i čitav niz umjetnih radioaktivnih izotopa kalija, 
koji emitiraju B*, B- i y-zračenje. 

Kalij-karbonat je poznat kao lug još od biblijskih vremena. a upotrebljavao 
se za dobivanje sapuna kuhanjem sa životinjskim masnoćama. Dobivao se 
ispiranjem biljnog pepela s vodom i kuhanjem dobivenog ekstrakta do lužnate 
otopine. Vjerojatno je stari naziv za kalij-karbonat. potaša. nastao u vezi s 
opisanim načinom upotrebljavanim za njegovo dobivanje. Kinezi su prije mnogo 
stoljeća poznavali kalij-nitrat i upotrebljavali ga za dobivanje baruta. Dobivali 
su ga ispiranjem tla na kojem je dušik iz urina dolazio u doticaj s kalijevim 
mineralima. Kasnije se kalij-nitrat na sličan način dobivao i u Evropi. a od 
vremena Napoleonovih ratova ta je sol postala strateški materijal. Kada su 
1839. god. otkrivena velika nalazišta kalijevih spojeva kod Strassfurta u Nje- 
mačkoj (danas DDR) i kada je počelo iskorištavanje tih jeftinijih izvora _ka- 
lijevih spojeva. riješen je problem dobivanja dovoljnih količina kalij-nitrata za 
barut i omogućena je šira primjena kalijevih spojeva kao umjetnih gnojiva. 
U poratnim godinama otkrivena su i druga velika nalazišta kalijevih spojeva, 

Biljni pepeo zvali su Arapi al-quili. od čega je u desetom stoljeću nastala 
riječ alkali. Ta se riječ odnosila na pepeo biljaka. ali i morskih algi (koje 
sadrže natrij-karbonat). Kada se spoznala razlika između spojeva natrija i kalija. 
predložio je M. H. Klaproth 1796. godine naziv kalij (lat. kalium) za novi 
element. 

Elementarni kalij prvi je dobio H. Davy 1807. god. elektrolizom taline 
kalij-hidroksida. Bio je to ujedno prvi alkalijski element dobiven u elemen- 
tarnom stanju. 


Elektronska konfiguracija atoma kalija jest 1s! 2s22p%3s23p* 
4s!, pa kalij s jednim elektronom u najvišem energetskom nivou 
pripada elementima IA skupine periodnog sustava, tj. skupini 
alkalijskih metala (v. Kemijski elementi). Svi elementi te skupine 
izraziti su metali s veoma izraženim redukcijskim osobinama. 

U Zemljinoj kori kalija ima 2,59%, svega nešto manje nego 
natrija. To je iznenađujuće s obzirom na velike količine natrija 
u moru. U morskoj vodi ima oko trideset puta više natrija 
nego kalija. Osim toga, prirodna su nalazišta natrijevih soli 
mnogo češća nego nalazišta kalijevih soli. Međutim, kalij je 
veoma rasprostranjen u obliku silikata (tinjci i glinenci). 

Izvori, iz kojih se podmiruje gotovo cjelokupna svjetska po- 
trošnja kalija i njegovih spojeva, jesu slijedeći minerali: silvinit, 
smjesa KCI i NaCl: karnalit, KCI + MgCl, :6H20: langbei- 
nit, K,SO,y «+ 2MgSO.,, i kainit, KCI  MgSO, :3H,0. Najveća 
nalazišta tih minerala nalaze se u Kanadi, SSSR i Njemačkoj. 


ELEMENT KALIJ 


Svojstva elementarnog kalija. Elementarni kalij je pri obič- 
noj temperaturi mekana krutina srebrnobijelog metalnog sjaja. 
Talište mu je nisko, gustoća mala, a tvrdoća tako neznatna da 
se lako može rezati nožem. Mnoga fizička svojstva elementarnog 
kalija (tabl. 1) mogu se objasniti slabim vezama između iona 
u kristalnoj rešetki (prostorno centriranoj kocki). Atom kalija 
ima samo jedan valentni elektron, koji je vrlo pokretljiv. Zbog 
toga kalij ima vrlo veliku električnu i toplinsku vodljivost. koje 
su gotovo najveće među svim poznatim materijalima. 

Među najinteresantnija svojstva elementarnog kalija ubraja 
se njegova topljivost u tekućem amonijaku. U 1000g tekućeg 
amonijaka može se otopiti oko 470g kalija. S promjenom tem- 


Tablica 1 
KARAKTERISTIČNE VELIČINE ELEMENTARNOG KALIJA 


KALIJ 


Talište “C 63.2 
Vrelište "Cc 765.5 
Metalni polumjer nm 0,225 
Kovalentni polumjer nm 0.203 
lonski polumjer nm 0,133 
Molni volumen em>mol-' 45,3 
krutina, 20"C gem? 0,856 
Gustoća M tekućina, talište gcm > 0,82 
usla, \ tekućina, 300*C gem" >? 0.771 
tekućina, 500"C gem" ? 0.723 
I ionizacijski potencijal eV 432 
II ionizacijski potencijal eV 31.8 
Elektrodni potencijal V —_2922 
Električna otpornost 200“C ufem 21,85 
ITA NES 0 .., | krutine JK-!'g7! 0,722 
Specifični toplinski kapacitet \ tekućine IK- g"! 0,592 
: a 200"C Jem“'K-'s"! 0.45 
Termička vodljivost Sbaše Jem! K-1s-! 0.41 
Kritična temperatura K 2223 
Kritični tlak MPa 16 


perature topljivost se skoro ne mijenja. Razrijeđene otopine 
su tamnomodre, a koncentrirane otopine poprimaju metalni 
izgled. Nakon isparavanja amonijaka može se kalij izolirati u 
nepromijenjenom obliku. 

Te otopine pobuđuju poseban interes zbog svoje električne 
vodljivosti, koja je veća od vodljivosti bilo kojeg drugog elek- 
trolita u bilo kojem otapalu. Tako je npr. električna vodljivost 
zasićene otopine kalija u tekućem amonijaku 45,69 97 !, što je 
blizu vodljivosti metalnog kalija. Razrjeđenjem koncentrirane 
otopine vodljivost naglo opada, da bi se daljim razrjeđenjem 
opet povećala. Ta, a i druge osobine tih otopina mogu se rastu- 
mačiti ionizacijom. Kation je po svoj prilici solvatizirani K-ion: 
K(NH,)#, a za anion se pretpostavlja da je više ili manje 
solvatizirani elektron: «(NH,);. U razrijeđenim otopinama 
kation i anion su jedan od drugoga nezavisni, pa je električna 
vodljivost velika. Smatra se da u otopinama srednjih koncentra- 
cija kation i anion čine ionske parove, zbog kojih se smanjuje 
broj vodljivih čestica. U vrlo koncentriranim otopinama elektron 
vjerojatno nije više potpuno solvatiziran i doprinosi vodljivosti 
na način koji je sličan vodljivosti metala. 

Prema svojim kemijskim svojstvima kalij je tipičniji metal 
nego željezo, bakar, olovo ili aluminij. Njegov oksid daje s 
vodom jaku lužinu bez najmanjeg traga kiselog karaktera. Kalij 
se u svim spojevima javlja isključivo kao pozitivno nabijeni 
ion. Svi anorganski spojevi kalija su tipične soli, što pokazuje 
na izraziti metalni karakter kationa. 

Vrijednosti za I i II ionizacijski potencijal pokazuju da je 
izoliranom atomu kalija lako oduzeti jedan elektron. Za ukla- 
njanje drugog elektrona potrebna je mnogo veća energija. Zbog 
toga se kalij u svojim spojevima nalazi isključivo kao ion s 
jednim pozitivnim nabojem. 

Kalij se ubraja među najreaktivnije metale. Lako otpuštanje 
jednog elektrona ujedno znači da se elementarni kalij lako 
oksidira, odnosno djeluje kao vrlo snažno redukcijsko sredstvo. 
Tako npr. voda, premda je relativno slabo oksidacijsko sredstvo, 
lako i brzo oksidira kalij: 


2K +2H,0>2K* +20H" +H, (1) 


Izgaranjem kalija u ograničenim količinama zraka nastaje ka- 
lij-peroksid, K,O,. S dovoljno zraka kalij izgara u kalij-super- 
oksid, KO». Vodik oksidira rastaljeni kalij u kalij-hidrid, KH. 
Plinoviti amonijak i ugljik(IV)-oksid, CO,, oksidiraju kalij u 
kalij-amid, KNH., odnosno kalij-karbonat, K,CO:;. S halogenim 
elementima kalij reagira vrlo burno (s bromom eksplozivno), 
dajući halogenide. 

Kalijev je ion u vodenim otopinama bezbojan, a kako su 
mu skoro svi spojevi topljivi u vodi, to je analitičko određivanje 
kalija kemijskim metodama otežano. Među analitičke reagense, 
koji se najčešće upotrebljavaju za taloženje kalijevog iona, ubra- 
jaju se heksakloroplatinat(IV)-ion, PtClg , tetrafenilborat(III)- 
-ion, B(C4H:)z, heksanitrokobaltat(III)-ion, Co(NO>)ž- i per- 
klorat-ion, CIO, . Međutim, ti reagensi nisu vrlo selektivni jer 
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uz kalij talože i natrij ili rubidij i cezij. Prisutnost kalija naj- 
lakše se može utvrditi bojenjem plamena. Kalijevi spojevi boje 
plamen ljubičastom bojom, koja se najčešće može vidjeti tek 
kroz kobaltno staklo koje ne propušta žutu boju natrija. 

Od instrumentalnih analitičkih metoda za određivanje kalija 
upotrebljava se plameno-emisijska spektrometrija, atomska ap- 
sorpcijska i emisijska spektrometrija i spektrometrija masa. 

Kalijevi ioni važni su za ljudski organizam. Pomanjkanje 
kalija uzrokuje neuromuskularne poteškoće. Pokazalo se da po- 
stoji velika razlika između koncentracije kalij-iona i natrij-iona 
u intracelularnoj tekućini (16:1) i ekstracelularnoj tekućini (1:35). 
Čini se da je ta razlika u koncentracijama jedan od faktora koji 
određuju različite elektrofiziološke funkcije u organizmu, prije- 
nos nervnih impulsa, razlike potencijala i prijenos iona kroz 
membrane, regulaciju osmotskog pritiska itd. 

Elementarni kalij ne može se smatrati otrovnim u uobičaje- 
nom smislu jer je kemijski previše aktivan da bi se u metal- 
nom obliku mogao unijeti u organizam. U kontaktu s kožom 
uzrokuje opekotine. 

Proizvodnja elementarnog kalija. Zbog svoje velike kemijske 
reaktivnosti i neplemenitosti kalij se teško dobiva u elemen- 
tarnom stanju. U proizvodnji kalija zataje mnogi uobičajeni 
postupci za dobivanje metala. Tako se npr. elektrolizom vo- 
denih otopina kalijevih soli s platinskim elektrodama ne može 
dobiti elementarni kalij. Zbog veoma negativnog elektrodnog 
potencijala kalijevog redoks-sustava, K*/K, napon rastvaranja 
vode manji je od napona rastvaranja kalijevih soli, pa se na 
katodi ne izlučuje kalij već vodik. Ako se umjesto platinske 
upotrijebi živina katoda, dobije se kalij-amalgam, koji, međutim, 
sadrži svega oko 0,2% kalija. Izoliranje elementarnog kalija iz 
takvog amalgama vrlo je neekonomičan proces. 

Ni elektroliza taline kalij-klorida, postupak kojim se u in- 
dustrijskom mjerilu na sličan način dobiva natrij, ne može se 
primijeniti za proizvodnju elementarnog kalija. Razlog tome je 
taj što je kalij vrlo topljiv u talini, pa se ne može izolirati. 

Elementarni se kalij može dobiti samo kemijskom redukcijom 
svojih soli. Kalij je, međutim, i sam vrlo jako redukcijsko 
sredstvo. Prema tome je i vrlo ograničen izbor kemijskih rea- 
gensa koji bi imali jače redukcijsko djelovanje od kalija i koji 
bi se zbog toga mogli upotrijebiti za njegovo dobivanje. Pod- 
jednako ili jače redukcijsko djelovanje od kalija imaju jedino 
alkalijski i zemnoalkalijski metali. Elementarni je natrij nešto 
slabiji reducens, pa je ravnoteža reakcije 


Na(g) + KCI(1) = K(g) + NaCi(l) (2) 


pomaknuta ulijevo. Tek odvođenjem plinovitog kalija iz reak- 
cijske smjese može se ravnoteža pomaknuti na desnu stranu, u 
smjeru stvaranja elementarnog kalija. Tehnički se taj postupak 
sastoji od dva stupnja. U prvom stupnju, plinoviti natrij rea- 
gira s talinom kalij-klorida. Nakon hlađenja plinovitog kalija, 
onečišćenog parama natrija, nastaje slitina NaK. U drugom 
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SL 1. Proizvodnja elementarnog kalija iz kalij-klorida 
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Uređaj za dobivanje elementarnog kalija (sl. 1) izrađen je 
od nerđajućeg čelika. Do reakcije dolazi u zagrijanoj koloni 
(850*C) visine oko 6m i promjera 0,5m. Rastaljeni se natrij 
zagrijava u isparivaču i uvodi u kolonu. U suprotnom se smje- 
ru preko prokapnih tijela slijeva talina kalij-klorida. U gor- 
njem se dijelu kolone kalij frakcijski destilira. Uklanjanju ka- 
lija iz kolone pomaže i struja dušika, koja se propuhuje kroz 
postrojenje. Kalij se ukapljuje u hladnjaku. Dio ukapljenog 
produkta vraća se povratnim tokom na vrh kolone za desti- 
laciju. Izdvojeni kalij sadrži do 1% natrija. Taj se sirovi kalij 
može u posebnoj koloni ponovno frakcijski destilirati i dobiti 
kalij koji sadrži svega 0,01% nečistoća. U takvom se postrojenju 
može dnevno proizvesti i više od 2 tone vrlo čistog kalija. 
Podešavanjem radnih okolnosti može se umjesto čistog kalija 
dobiti i smjesa natrija i kalija, iz koje se pripravljaju slitine 
NaK željenog sastava. 

Skladištenje i transport. Zbog velike kemijske aktivnosti i 
kalij i slitina NaK zapaljive su tvari, koje gore relativno 
vrućim plamenom (1 100*C) uz razvijanje velikih količina gustog 
bijelog dima. Prilikom gašenja požara potrebno je brinuti se 
o zaštiti osoblja od kaustičnog, jetkog dima i iskara koje prskaju 
iz zapaljenog metala. Za gašenje požara upotrebljavaju se bez- 
vodni anorganski spojevi: natrij-klorid, natrij-karbonat, kalcij- 
-karbonat ili silici(IV)-oksid. Ni u kojem se slučaju ne smiju 
upotrijebiti ugljik(IV)-klorid ili voda. 

Druga opasnost, koja se može pojaviti pri rukovanju s 
kalijem, jest eksplozija. Kalij, naime, u reakciji s atomosfer- 
skim kisikom daje kalij-superoksid, koji reagira eksplozivno s 
metalnim kalijem ili s materijama koje se mogu lako oksidirati. 
Kalij ili reakcijska smjesa s kalijem ako su bili izloženi na 
zraku, smatraju se potencijalno opasnim i moraju se pažljivo 
uništiti. 

Elementarni kalij tehničke čistoće (98%) obično dolazi na 
tržište pod atmosferom dušika. Vrlo čisti kalij obično ie za- 
ili nekim drugim inertnim ugljikovodikom. Manje količine kalija 
(ispod 100g) isporučuju se u metalnim ili staklenim ampulama, 
a veće količine u metalnim posudama. 


Upotreba elementamog kalija. Elementarni je kalij znatno 
skuplji od elementarnog natrija. Kako kalij po svojim mnogim 
svojstvima i ponašanju pokazuje veliku sličnost s natrijem, 
upotrebljava se mnogo rjeđe, tj. samo tada kada njegova pri- 
mjena ima izrazitih prednosti ili se natrij uopće ne može upo- 
trijebiti. 

Ranije se elementarni kalij mnogo upotrebljavao za proiz- 
vodnju kalij-cijanida, ali je u novije vrijeme taj postupak 
napušten. Danas se najveći dio kalija troši za proizvodnju 
kalij-superoksida, koji se upotrebljava kao izvor kisika u ma- 
skama za disanje. Kalij se mnogo upotrebljava i za proizvodnju 
slitina. Najvažnija je među njima slitina s natrijem, koja se 
upotrebljava kao rashladni ili ogrjevni medij u izmjenjivačima 
topline.. Kalij se upotrebljava i za pripravu nekih organoka- 
lijevih spojeva, koji u organskoj sintezi služe za dobivanje 
mnogih organskih spojeva. Među takve procese organske sinteze 
ubraja se kondenzacija, dehalogenacija, redukcija i polimeriza- 
cija. 

KALIJEVE SLITINE 

Nakon cezija i rubidija kalijev atom ima od svih eleme- 
nata najveći polumjer. Stvaranje krutih otopina, tj. homogenih 
slitina metala, može se očekivati samo ako razlika u atomskim 
polumjerima tih metala nije veća od 15% (Hume-Rotheryjevo 
pravilo). Zbog velikog polumjera svog atoma, kalij može tvoriti 
krute otopine samo sa cezijem i rubidijem. Međutim, zbog 
svog niskog tališta alkalijski metali mogu tvoriti i tekuće sli- 
tine. Najvažnija je među njima slitina natrija i kalija, NaK. 
Iako se natrij i kalij mogu miješati u bilo kojem omjeru, pod 
tim se pojmom podrazumijeva slitina sa 76,7 masenih postotaka 
kalija. Tali se na —12,5%C, a vri na 785C, pa je to tekućina 
u relativno velikom temperaturnom području. Na 51Q*C izmje- 
rena su mnoga svojstva slitine natrij-kalij. Tako npr. napon 
para iznosi svega oko 3250Pa (245mmHg), gustoća je 
0,732 gcm -*, viskozitet 1,75 - 10-*Pas (0,175cP), specifični top- 
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linski kapacitet 0,878 JK -! g-!. Slitina ima veliku termičku vod- 
ljivost (2588Jm -'K-'s"_!')i vrlo veliki koeficijent prijelaza top- 
line (1,11 + 10% do 5,55 + 10*Jm 2K -!s-!). Fazni dijagram slitine 
NaK prikazan je na sl. 2. 
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SI. 2. Fazni dijagram slitine NaK 


Slitina NaK dobiva se istim postupkom koji služi i za do- 
bivanje kalija. Zbog svog velikog koeficijenta prijelaza topline, 
koji je mnogo veći od vrijednosti za uobičajene organske 
rashladne medije, ta se slitina upotrebljava u prvom redu za 
odvođenje topline iz oplodnih nuklearnih reaktora, ali i opće- 
nito kao medij za dovođenje ili odvođenje topline. To je 
osobito važno u mnogim procesima, gdje upotreba vode ili neke 
organske tekućine u tu svrhu nije poželjna. Tako se npr. upo- 
trebom slitine NaK umjesto vode za hlađenje elektroda u elektro- 
termijskim procesima i elektrolizama talina izbjegava opasnost od 
eksplozije, koja bi mogla nastati ako rashladna voda zbog 
nekog kvara u rashladnom uređaju dođe u kontakt s rastaljenim 
metalom. 

Kalij se miješa s rubidijem i cezijem u svim omjerima. 
Eutektici tih slitina imaju vrlo niska tališta. Tako npr. eutektik 
sa 15% K i 85% Rb ima talište —34“C, a eutektička smjesa 
sa 22% K i 78% Cs ima još niže talište (> 45“C). Legura sa 
12% Na, 47% K i 41% Cs skrućuje se na — 78“C, što je najniže 
poznato talište za bilo koji metalni sustav. 

Relativno je malo intermetalnih spojeva kalija s metalima 
ostalih skupina periodnog sustava. U IB skupini kalij tvori 
nekoliko različitih intermetalnih spojeva samo sa zlatom. To 
su KAus, KAu, KAu i KeoAu. Za sada nema podataka o 
sustavima koji bi sadržavali kalij povezan s bilo kojim članom 
HA skupine. U IIB skupini najpoznatiji su intermetalni spojevi 
kalija sa živom. Pored razrijeđenog amalgama postoji najmanje 
šest definiranih spojeva između kalija i žive, od K,Hg do KHg,. 
Međutim, tehnički je daleko najvažniji razrijeđeni amalgam (oko 
0,2% K), koji hidrolizom ili anodnom oksidacijom daje kalij- 
-hidroksid, KOH (v. Elektroliza alkalijskih klorida, TE4, str. 405). 

Između elemenata IIIB skupine kalij čini intermetalne spojeve 
s galijem, indijem i talijem. Od tih su spojeva najčešći KsGag, 
Kslng i KsTla, te KGay i Kln,. Za sada nije poznat ni- 
jedan spoj kalija ni s elementima IIIA skupine niti s lanta- 
nidima. Nema podataka ni o intermetalnim spojevima kalija s 
titanom, cirkonijem ili hafnijem. S olovom kalij stupa u spojeve 
K>Pb, KPb, i KPb,. Analogno je i s kositrom. 

Intermetalni spojevi kalija s elementima VB skupine, u prvom 
redu K,Sb i K,Bi, važni su zbog svojih poluvodičkih svojstava. 
Poznati su još i KsSba, KSb, KSb, i KBi,. Nema podataka 
o spojevima kalija s metalima VA, VIA, VIIA i VIII skupine. 
Jedini je izuzetak intermetalni spoj kalija s renijem, KRe. Ni 
najteži članovi VIB i VIIB skupine nemaju izražen metalni 
karakter da bi s kalijem tvorili intermetalne spojeve. Spojevi 
kalija s tim elementima imaju pretežno ionski karakter. To su 
halkogenidi, odnosno halogenidi kalija. 
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Svi intermetalni spojevi kalija reaktivni su materijali, premda 
nešto manje od elementarnog kalija. 


KALIJEVI SPOJEVI 


Kalijevi se spojevi najviše upotrebljavaju za umjetno gno- 
jenje (v. Gnojiva, umjetna). Pored dušika i fosfora kalij je 
sastojak tla prijeko potreban za rast biljaka. Kao izvor ka- 
lija u umjetnom gnojivu najčešće se upotrebljava kalij-klorid 
jer se u tom obliku najviše i dobiva iz prirodnih nalazišta. 
Pored tog spoja za gnojenje služe i kalij-sulfat, kalij-nitrat i 
kalij-karbonat. 

Više od 80% kalija u obliku njegovih spojeva upotrebljava 
se kao umjetno gnojivo. Ostali kalijevi spojevi služe za mnoge 
druge svrhe. Tako npr. kalij-superoksid služi kao pogodan izvor 
kisika. Kalij-hidroksid se upotrebljava kao elektrolit u alkalnim 
akumulatorima, a služi i za dobivanje ostalih spojeva kalija. 
Kalij-nitrat (v. Eksplozivi, TE3, str. 535) je nosilac kisika u 
crnom barutu, itd. 


Dobivanje kalijevih spojeva iz prirodnih izvora 


Najmanje 90% komercijalnih izvora za dobivanje kalijevih 
spojeva jesu prirodna ležišta minerala silvinita, smjese kalij- 
-klorida i natrij-klorida, te karnalita, KCI - MgCl, : 6H20. Iz tih 
se izvora kalij-klorid, KCI, dobiva na različite načine: flotacijom, 
izluživanjem, isparavanjem i kristalizacijom. Pored toga, kalijevi 
se spojevi dobivaju i iz langbeinita, K,SO, : 2MgSO,, te iz 
prirodnih slanih izvora. 

Smatra se da su prirodna nalazišta topljivih kalijevih spojeva 
morskog porijekla. Međutim, omjeri različitih soli u tim nala- 
zištima bitno se razlikuju od onih u moru. To govori u pri- 
log pretpostavci da je nakon nastajanja primarnih naslaga soli 
moralo doći do otapanja tih naslaga, njihova ponovnog taloženja 
pa čak i kemijskih reakcija koje su dovele do stvaranja novih 
spojeva. Zbog toga se mnoga nalazišta kalijevih soli razlikuju 
u sastavu i obliku minerala. Soli se nalaze u spojevima, koji su 
najčešće međusobno odijeljeni natrij-kloridom ili ilovačom. 


Preradba silvinita. Mineral silvinit je smjesa kalij-klorida i 
natrij-klorida, koji mogu biti u različitim omjerima. Od svih 
se kalijevih ruda silvinit najlakše prerađuje. Za njegovu preradbu 
postoji više metoda, od kojih su među najvažnijima izluživanje 
i flotacija. 

Vruće izluživanje silvinita. Suština ovog procesa temelji se 
na različitoj topljivosti KCI i NaCi na različitim temperaturama. 
Topljivost kalij-klorida raste, naime, s temperaturom, a topljivost 
se natrij-klorida promjenom temperature skoro ne mijenja. U 
100g vode može se na 20“C istovremeno otopiti IS5gKCI i 
30g NaCl, a na 100“C zasićena otopina sadrži 36g KCI, ali 
samo 27,5g NaCl u 100g vode. Izmjeničnim zagrijavanjem uz 
otapanje i hlađenjem uz kristalizaciju može se iz silvinita sepa- 
rirati kalij-klorid. 

Redoslijed potrebnih postupaka u izluživanju silvinita može 
se pratiti pomoću faznog dijagrama (sl. 3) sustava voda, kalij- 


H,0 


NaCl KCI 
SI. 3. Fazni dijagram sustava H,O— KCI— NaCI 
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-klorid, natrij-klorid (za opis dijagrama v. Fazne ravnoteže, TE5, 
str. 388). Povratna otopina, matični lug preostao nakon krista- 
lizacije i izdvajanja kalij-klorida, zasićena je otopina obiju soli, 
koja na 20*C ima sastav koji odgovara točki a (tzv. eutonička 
točka). Na višoj temperaturi (100*C), na kojoj je topljivost 
KCI veća, ta se otopina upotrebljava za otapanje silvinita sasta- 
va b. Iz nastale smjese sastava c izdvaja se NaCl, a preostala 
zasićena otopina obiju soli ima sastav d. Njenim uparavanjem 
do točke e i hlađenjem na 20%C može se izdvojiti KCI, a 
preostala zasićena otopina soli ima opet početni sastav a, 

Zagrijavanje hladnog matičnog luga čini veliki dio ukupnih 
troškova proizvodnje. Da bi se ti troškovi smanjili, hladni 
se matični lug predgrijava parom iz vakuumskih kristalizatora, 
a u velikim pogonima nekoliko je desetaka vakuumskih krista- 
lizatora povezano u seriju. Tehnički problemi također dopri- 
nose povećanoj složenosti procesa. Silvinit redovito sadrži i nešto 
ilovače, koja smeta u procesu kristalizacije i onečišćuje produkt. 
Mulj od ilovače uklanja se dekantacijom. Taj mulj i kristali 
NaCl, koji se izdvajaju iz smjese sastava c, natopljeni su zasi- 
ćenom otopinom kalij-klorida. Iskorištenje u procesu može se 
povećati ako se dekantirani mulj i izdvojeni kristali natrij-klorida 
centrifugiraju da bi se zasićena otopina što potpunije odvojila. 

U praksi se izluživanje sastoji uglavnom od osnovnih opera- 
cija kemijske industrije (v. Filtracija, TE5, str. 398; Isparivanje, 
Kristalizacija, Luženje, Mljevenje, Sušenje itd.). 

Preradba silvinita flotacijom. Silvinit se prvo drobi na čestice 
veličine oko 2mm, pri čemu je bitno da se usitnjavanjem 
razdvoje kristali KCI od kristala NaCl. Prosijavanjem i naknad- 
nim usitnjavanjem većih čestica nastoje se dobiti čestice iste 
veličine. Usitnjeni silvinit zajedno s ilovačom prelazi u suspen- 
ziju pomoću čiste vodene otopine, zasićene i s KCI i s NaCl. 
Mulj od ilovače uklanja se snažnim, ponekad višekratnim ispi- 
ranjem zasićenom otopinom. Pri tome jaka struja otopine od- 
nosi i nešto soli, koja se rekuperira sedimentacijom. Mulj veoma 
smeta u procesu flotacije pa se mora što potpunije ukloniti. 
Dekantiranjem i filtriranjem ili centrifugiranjem mulj se odvaja 
od zasićene otopine, koja se ponovno upotrebljava u procesu. 

Čista suspenzija KCI i NaCl vodi se u ćelije za flotaciju 
(v. Flotacija, TE5, str. 460). Kao kolektori, reagensi koji pove- 
ćavaju hidrofobna svojstva, upotrebljavaju se alifatski amini. 
Ti spojevi prekrivaju kristale kalij-klorida opnom, te ih na taj 
način čine nekvašljivim u vodenoj otopini. Mjehuri zraka, koji 
se provode kroz suspenziju, prianjaju uz takve hidrofobne čestice 
i isplivavaju zajedno s njima na površinu tvoreći pjenu. Kristali 
kalij-klorida u pjeni uklanjaju se s površine i odvajaju od 
suspenzije centrifugiranjem, a zatim se suše. Hidrofilni, u vodi 
kvašljivi kristali natrij-klorida ostaju u suspenziji ili tonu na 
dno. Izdvajaju se dekantacijom suspenzije i centrifugiranjem. 
Rekuperirana zasićena otopina upotrebljava se u novom pranju 
silvinita. 

Dobivanje kalij-klorida iz silvinita flotacijom jeftinije je od 
vrućeg izluživanja, ali je čistoća produkta manja. 

Ostali procesi za odvajanje kristala KCI od kristala NaCI 
(elektrostatska separacija, upotreba teških tekućina čija je gustoća 
između KCI i NaCI, upotreba amonijaka u vodi za izluživanje 
silikata) nisu za sada ekonomični i nijedan se od njih ne 
upotrebljava u industrijskom mjerilu. 

Preradba karnalita. Karnalit, KCI - MgCI, - 6H,0, redovito 
je onečišćen natrij-kloridom. Karnalit se može najlakše pre- 
raditi otapanjem u ograničenim količinama vode. Pri tome se 
otapa najvećim dijelom samo vrlo topljivi magnezij-klorid. Pre- 
ostala smjesa kalij-klorida i natrij-klorida prerađuje se zatim na 
način koji je sličan preradbi silvinita. Međutim, nakon izluživanja 
magnezij-klorida kristali KCI i NaCl premali su ili se previše 
razlikuju po veličini da bi obična flotacija bila uspješna. Zbog 
toga se veći kristali usitnjavaju, a razdvajaju se aglomeracijskom 
flotacijom (v. Flotacija, TES, str. 469), što poskupljuje inače 
relativno jeftinu flotaciju. 

Karnalit se također može izluživati. To je pogodno kada se 
za taj postupak može upotrijebiti vodena otopina zaostala nakon 
preradbe silvinita, zasićena s KCI i NaCl. Tako se dobiva 
sustav sa četiri komponente: KCI, MgCI,, NaCI i H2O. Svaki 
sastav u takvom sustavu može se prikazati pomoću trodimen- 
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zionalnogdijagrama u obliku pravilnog tetraedra, kojemu je svaki 
vrh jedna od komponenata. Dvodimenzionalni dijagram (sl. 4) 
je projekcija iz vrha, koji u tetraedru pripada natrij-kloridu, 
na suprotnu plohu. To je fazni dijagram trokomponentnog 
sustava KCI—MgCl,—H,0, pomoću kojeg se može pratiti 
proces izluživanja karnalita. Karnalit i otopina, čiji je sastav 
određen toškom a, miješaju se u takvim odnosima da daju 
smjesu, čiji je sastav na dijagramu određen točkom b. Ta se 
smjesa razdvaja na otopinu sastava određenog točkom c (oto- 
pina se odbacuje) i smjesu krutog KCI i karnalita, sastava odre- 
đenog točkom d. Kruta se smjesa zatim miješa s nezasićenom 
otopinom sastava točke e u takvom omjeru da daje smjesu 
ukupnog sastava određenog točkom f. Ta se smjesa razdvaja 
na kruti kalij-klorid i otopinu sastava određenog točkom a. 
Proces se zatim ponavlja. 


H,0 


KCI MgCI, 


SI. 4. Fazni dijagram sustava KC! — MgCl; — H,O. 7 nezasićena 
vodena otopina KCi i MgCI,, 2 KCI i MgCi, (hidrati) i 
zasićena otopina KCI i MgCI,, 3 smjesa KCI, MgCl, i karna- 
lita, 4 MgCl, i zasićena otopina MgCI, (hidrata) i karnalita 


Preradba langbeinita. Slično karnalitu i langbeinit, K,SO, - 
:2MgSO,, redovito je onečišćen manjim ili većim količinama 
natrij-klorida. Topljivost natrij-klorida mnogo je veća od toplji- 
vosti langbeinita, pa se na temelju toga oni razdvajaju. Veliki 
dio tako dobivenog langbeinita (svega 3% nečistoća) prodaje 
se bez dalje preradbe kao umjetno gnojivo. Dio langbeinita 
prerađuje se s namjerom da se za biljke nekorisni magnezij- 
-sulfat prevede u korisni kalij-sulfat: 


MgSO, + 2KCI = K,SO, + MgCl. (3) 


Otapanjerh_langbeinita i kalij-klorida dobije se vodena otopina 
s ionima, čijim kombinacijama mogu nastati različite vrste soli. 
To je zapravo četverokomponentni sustav: MgSO, —KCI— 
—K »SO4—MEgCiI., koji se može prikazati u dvodimenzionalnom 
dijagramu (sl. 5) jer predstavlja tzv. parove soli. Pomoću tih 
parova mogu se koncentracije četiriju soli izraziti samo sa dvije 
vrijednosti. Na apscisi je prikazan odnos 2CI-/(2CI- + SO17), 
a na ordinati odnos Mg**/(Mg2* +2K*). Podrazumijeva se 
da količina vode odgovara zasićenoj otopini. Pravac promjena, 
do kojih dolazi smanjenjem količina vode (npr. isparavanjem), 
prikazan je strelicama ucrtanim na granicama različitih polja. 
Ako se otope langbeinit i KCI, zasićena će otopina imati neki 
sastav, koji leži na spojnici langbeinita i kalij-klorida (točka a). 
Kada se smjesi toga sastava dodaju dalje količine langbeinita 
i kalij-klorida, postiže se isti efekt kao da se otopina sastava 
a isparava, ali se time štedi energija potrebna za isparivanje 
vode. Sastav otopine mijenja se uzduž pravca a—b, a ravnoteža 
(3) se uspostavlja tek nakon nekoliko sati. Nakon uspostav- 
ljanja ravnoteže i odvajanja istaloženog K2SO., otopina sastava 
b isparava se pri temperaturi od 55“C. Pri tome se sastav 
otopine mijenja preko točke sastava c do točke sastava d, a 
za to vrijeme kristaliziraju najprije KCI i leonit, a zatim KC! 
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i kainit. KCI, leonit i kainit ponovno se upotrebljavaju u pro- 
cesu, a otopina se koja odgovara točki d odbacuje. 


Mas 


MgCI, 


\J 
KCI 


ts 


K,S0x 


SI. 5. Fazni dijagram sustava MgSO, + 2KCI # 
= K2S04 + MgCl. 1 langbeinit, K,SO, -2MgSO., 
2 leonit, K,SO, + MgSO.:4H,0, 3 karnalit, KCI- 
-MgCI,:6H20, A otopina i kruti K,SO,, B oto- 
pina i kruti leonit, C otopina i kruti KCI, D oto- 
pina i kruti kainit, E otopina i kruti !angbeinit 


Da se poveća djelotvornost procesa u postrojenju za pre- 
radbu (sl. 6), langbeinit se najprije hidratizira s matičnim lugom 
(točka b, sl. 5). Tim se postupkom langbeinit prevodi u leonit, 
K2SO, +- MgSO, + 4H,0. 

K,SO, dobiven tim postupkom nije vrlo čist, a veličina 
čestica često ne zadovoljava zahtjeve potrošnje. Zato se takav 
K,SO, otapa i čisti prekristalizacijom. 


Langbeinit 


Otopina koja 
se odbacuje. 


SI. 6. Shema postrojenja za preradu langbeinita. / mlin, 2 reaktor, 3 cen- 

trifuga, 4 taložnik (đekantator), 5 vakuumski kristalizator, 6 filtar, 7 sušionik, 

8 isparivač: a leonit, b matični lug točke b na sl. 5, c matični lug točke c 
na sl. 5, d matični lug točke d na sl. 5 


Dobivanje kalijevih spojeva iz prirodnih slanih otopina. Pri- 
rodne slane otopine, more ili slana jezera u pustinjskim pre- 
djelima, također su izvori za dobivanje kalijevih spojeva. Njihova 
je pogodnost u tome što se za isparavanje velikih količina vode 
može koristiti Sunčevom energijom. Međutim, količina kalijevih 
soli u tim izvorima vrlo je mala. Slana jezera sadrže oko 1% 
kalij-klorida, a morska voda još desetak puta manje. Da bi se 
goleme količine vode isparile Sunčevom energijom, potrebni su 
skupi, nepropusni bazeni za isparavanje i kristalizaciju (v. Natrij), 
Zbog promjena temperature u takvim bazenima kristalizacija 
iz otopine, koja sadrži više soli, dosta je složena. Obično natrij- 
-klorid kristalizira tako dugo dok se ne počnu taložiti i druge 
soli. Zatim se matični lug prebacuje u druge bazene gdje kri- 
stalizira karnalit zajedno s natrij-kloridom. Iz te se smjese ka- 
lijevi spojevi dobivaju pomoću već opisanih postupaka. 
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Važniji kalijevi spojevi 
Spojevi kalija navedeni su prema skupini periodnog sustava 
kojoj pripada anion ili centralni atom aniona. Ukoliko kalij 
tvori s nekim elementom više različitih spojeva, ti su spojevi 
svrstani prema rastućim stupnjevima oksidacije određenog ele- 
menta. U ovom su prikazu opisani samo tehnički važni ili na 
neki drugi način interesantni spojevi kalija. 
Kalij-hidrid, KH, dobiva se apsorpcijom vodika u rastaljenom 
kaliju: 
2K(l) + H2(g) = 2KH(5). (4) 


Apsorpcija vodika počinje na 200*C, a na 300-::400*C postaje 
brza. Međutim, ako se plinoviti vodik prevodi preko rastalje- 
nog kalija, reakcija se ubrzo prekine jer se na površini taline 
stvori sloj hidrida, koji sprečava dalji kontakt vodika s metalom. 
Zbog toga se reakcija praktički izvodi tako da se kalij disper- 
gira u nekom ugljikovodiku s visokim vrelištem ili se pomiješa 
s krutim KH. Na taj je način površina kalija dovoljno velika 
da omogući brzu i potpunu reakciju s vodikom. 
Kalij-hidrid je bijela, kristalna tvar, koja se taljenjem raspada. 
Može se otopiti u talinama neoksidirajućih soli kao što su 
kalij-halogenidi i natrij-halogenidi ili hidroksidi. Takve otopine 
(s oko 2% KH) upotrebljavaju se kao snažno sredstvo za re- 
dukciju metalnih oksida u metal. Tako se npr. komadi željeza 
mogu djelotvorno očistiti od rđe ako se urone u otopinu 
kalij-hidrida (ili, još bolje, u otopinu komercijalno prikladnijeg 
natrij-hidrida) u talini odgovarajućeg hidroksida. 


U mnogim reakcijama kalij-hidrid reagira na način sličan 
reakcijama elementarnog kalija, pa se između strukture kalij- 
-hidrida i intermetalnih slitina može povući stanovita analogija. 
Tako se npr. s vodom, alkoholima i drugim protolitičkim ota- 
palima oslobađa vodik: 


KH()+H,O>K* +0H +H,(g) (5) 
KH(s) + ROH —> KOR + H,(g). (6) 
Međutim, u reakciji s kisikom ili sumporom kalij-hidrid se 


razlikuje od elementarnog kalija. Kalij s kisikom stvara per- 
okside ili superokside, a kalij-hidrid daje okside: 


1 
2KH(s) + ovi —> K20(s) + H»(g). (7) 


Takvo ponašanje kalij-hidrida pokazuje na to da je to definirani 
kemijski spoj, čija je kristalna struktura sastavljena od kalij- 
«iona (K*) i hidrid-iona (H-). 

Kompleksni hidridi kalija. Poznata su dva kompleksna kali- 
jeva hidrida: kalij-borohidrid, KBH, i kalij-aluminij-hidrid, 
KAIH«. To su bijele kristalne tvari koje se ne mogu rastaliti, 
već se zagrijavajući raspadaju (KBH_, na 500“C, a KAIH, između 
292i 315*C). Upotrebljavaju se u mnogim kemijskim reakcijama 
kao snažna redukcijska sredstva. 

Kalij-borohidrid dobiva se reakcijom između kalij-tetra- 
metoksiborohidrida i diborana: 


3KB(OCH:,)a + 2B2H4g > 3KBH, + 4B(OCH3):. (8) 


Tablica 2 
KARAKTERISTIČNE VELIČINE KALIJ-HALOGENIDA 


KF KC! KBr KI 

Talište, "C 856 772 748 677 
Vrelište, *C 1 502 1407 1383 1324 
Temperatura (*C) na kojoj 

čvrsti halogenid ima na- 

pon para 133,3 Pa 

(lmmHg) 885 821 795 745 
Specifični toplinski kapaci- 

tet. JK7' g"! 0,837 0,677 — _ 
Gustoća, gem “> 2,48 1,99 2,75 3.12 
Energija kristalne rešetke, 

Jmol"! 8: 10* 7.10% 6,8 + 105 6,4 +105 


Brid kocke jedinične ćelije, 


nm 0,533 0,628 | 0,6578 0,7052 
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Topljiv je u tekućem amonijaku i u nižim alifatskim aminima, 
a netopljiv u ugljikovodicima, eterima i esterima, pa se na 
temelju toga može izdvojiti iz smjese produkata sinteze. To- 
pi se i u hladnoj vodi bez znatnog oslobađanja vodika. 

Kalij-aluminij-hidrid nastaje u reakciji između kalij-hidrida 
i aluminij(III)-klorida u dietil-eteru uz trietilaluminij kao kata- 
lizator: 


4KH + AICI; > KAIH, + 3KCI. (9) 


Kalij-aluminij-hidrid hidrolizira s vodom. Topljiv je u tetra- 
hidrofuranu. 

Kalij-fluorid i kompleksni fluoridi kalija. Karakteristične fi- 
zičke veličine navedene su u tabl. 2. Kalij-fluorid, KF, dobiva 
se neutralizacijom otopine kalij-hidroksida s otopinom fluoro- 
vodika: 


KOH + HF > KF + H,0. (10) 


Da bi reakcija tekla u željenom smjeru, potrebno je da lužina 
bude prisutna u suvišku. U kiselom mediju, međutim, nastaju 
kiseli fluoridi, KHF,, KH,F; i KH;F4,. To su kompleksni spojevi 
K[F(HF),], u kojima su molekule HF vezane s fluorid-ionom 
vodikovim vezama. Kiseli fluoridi nastaju i u reakciji između 
KF i HF, što se tehnički primjenjuje za uklanjanje fluoro- 
vodika iz industrijskih otpadnih plinova. Talina kiselih fluorida 
upotrebljava se za elektrolitsko dobivanje fluora (v. Fluor, TE5, 
str. 493). 


Kalij-klorid, KCI, jedan je od vrlo važnih spojeva u kemij- 
skoj industriji. To je polazni spoj za sintezu skoro svih ostalih 
kalijevih spojeva. Kristalizira u kubičnom kristalnom sustavu. 
Njegove karakteristične fizičke veličine navedene su u tabl. 2. 
Dobivanje kalij-klorida iz prirodnih izvora već je opisano. 
Industrijski kalij-klorid sadrži 99,5:::99,9% KCI. Produkt veće 
čistoće može se dobiti uzastopnim prekristaliziranjem. Goleme 
količine kalij-klorida upotrebljavaju se kao umjetna gnojiva. 


Kalij-klorat, KCIO,, može se dobiti na dva načina. Jedan 
od njih je elektroliza zasićene otopine kalij-klorida u ćelijama, 
u kojima se miješaju anodni i katodni produkti elektrolize 
(v. Klor). U drugom načinu priprave kalij-klorat dobiva se iz 
otopine kalij-klorida i natrij-klorata. Iz te otopine prvo kristali- 
zira kalij-klorat kao najmanje topljiva sol. 

Kalij-klorat je jako oksidacijsko sredstvo. Ako se zagrijava 
s redukcijskim sredstvima kao što su sumpor, fosfor, drveni 
ugljen ili šećer, oksidacija je često eksplozivna. Isti efekt postiže 
se i mehaničkim udarcem, pri čemu se naglim trenjem oslobađa 
toplina potrebna za eksplozivnu reakciju. Zbog tog svog svojstva 
kalij-klorat upotrebljava se u industriji šibica i u pirotehnici. 

Kalij-perklorat, KCIO,. Zagrijava li se oprezno kalij-klorat 
na umjerenoj temperaturi, disproporcionirat će se na slijedeći 
način: 


4KCIO;(s) > 3KCIO,(s) + KC1(s). (11) 


Iz dobivene smjese soli, kalij-perklorat izdvaja se na temelju 
slabije topljivosti u vodi. Može se dobiti, kao i kalij-klorat, 
iz otopine kalij-klorida i natrij-perklorata. Iz te otopine najprije 
kristalizira najslabije topljivi kalij-perklorat. Kalij-perklorat još 
je slabije topljiv u etil-alkoholu, pa se to svojstvo primjenjuje 
u kvantitativnom određivanju kalija. 

Kalij-perklorat nije higroskopan te ne tvori ni hidrate niti 
amonijakate. Upotrebljava se u pirotehnici i industriji eksplo- 
ziva. U posljednje vrijeme kalij-perklorat sve više služi kao 
oksidacijsko sredstvo za čvrsta raketna goriva. Zbog toga se 
mnogo pažnje posvećuje istraživanju njegova termičkog raspada, 
koji počinje na 580*C bez taljenja: 

KCIOg(s)> KCl(s) + 20,(g). (12) 

Kalij-bromid, K Br. Premda se nešto kalij-bromida može naći 
u prirodnim nalazištima kalijevih spojeva, taj se spoj prven- 
stveno dobiva konverzijom broma. Brom se uvodi u vruću otopi- 


nu kalij-hidroksida ili kalij-karbonata i disproporcionira se na 
bromid i bromat: 


3Br»(g) + 6OH" —> BrO; + 5Br" + 3H,0. (13) 


Iz smjese produkata veći se dio bromata uklanja kristalizaci- 
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jom. Ostatak se ispari do suha i zagrijava s ugljenom _ ili 
željezom. Pri tome se bromati reduciraju u bromide: 


2KBrO3(s) + 3C(s) > 2KBr(s) + 3CO»(g). 


Kalij-bromid se može dobiti i na taj način da željezne stru- 
gotine reagiraju s vodenom otopinom broma. Nastaje mješoviti 
željezo(1I)-bromid i željezo(I1I)-bromid, koji može kristalizirati 
kao hidrat sa 16 molekula vode, Fe;Brg + 16H20. Taj se bromid 
zatim zagrijava s malim suviškom 15%-tne otopine kalij- 
-karbonata: 


Fe;Brg : 16H,0(5) + 8K* + 4CO27 > 8K* + 8Br7 + 
+ 4CO,(g) + Fe;04(8) + 16H20. (15) 


Talog Fe;O, se ukloni, a isparavanjem i hlađenjem otopine 
kristalizira KBr. Karakteristične fizičke veličine dane su u 
tabl. 2. 

Kalij-bromid mnogo se upotrebljava u industriji fotograf- 
skog materijala za pripravu srebrobromidnih emulzija. To je 
ujedno i važan laboratorijski reagens, uobičajeni izvor broma za 
organske sinteze i klasični sedativ u medicini. 

Kalij-jodid, KI, može se dobiti analognim postupcima kao i 
bromid. Najviše se primjenjuje disproporcioniranje joda u vrućim 
otopinama kalij-hidroksida: 


312(s) + 6OH “> IO; + 5I “+ 3H,20. (16) 


Kako se kalij-jodid upotrebljava za jodiranje kuhinjske soli, 
izuzetna se pažnja mora posvetiti uklanjanju otrovnog kalij- 
-jodata, KIO;, iz smjese produkata. U tabl. 2 navedene su 
karakteristične fizičke veličine kalij-jodida. 

Spojevi kalija s kisikom, K2O, K,0,, KO, i KO: Ti spo- 
jevi sadrže K *-ion. Kako je stupanj oksidacije monoatomskog 
kationa uvijek jednak efektivnom naboju kationa, to kalij ima 
stupanj oksidacije + 1. Stupanj oksidacije kisika u tim je spoje- 
vima različit: —2u K,0, —1 u K20.2, —1/2 u KO, i —1/3 
u KO.. Kalij se ubraja među najjača redukcijska sredstva, a i 
kisik je jako oksidacijsko sredstvo, pa bi se moglo očekivati da 
će u njihovoj međusobnoj reakciji uvijek nastati oksid, tj. da 
će se kisik reducirati do oksidacijskog stupnja —2. Međutim, 
kalij-oksid, KyO, teško nastaje izravnim spajanjem elemenata. 
Izgaranjem kalija u ograničenim količinama zraka nastaje ka- 
lij-peroksid, K,O,, a s dovoljno zraka kalij-superoksid, KO. 
Kalijev ion je velik, a nosi svega jedan naboj, pa je za razliku 
od zemnoalkalijskih metala, energija kristalne rešetke njegova 
oksida mala. Zato se izgaranjem kalija s kisikom ne oslobađa 
dovoljno energije da bi se prekinula vrlo jaka veza između 
kisikovih atoma u molekuli O,. Zbog toga se kisik ne 
reducira potpuno već se u kristalnu rešetku spojeva s kisikom 
ugrađuje njegova molekula s jednim ili sa dva negativna 
naboja, tvoreći perokside i superokside. 

Kalij-oksid, K.O, može se dobiti zagrijavanjem kalij-nitrata 
ili kalij-nitrita s elementarnim kalijem bez prisutnosti zraka: 


2KNO;(s) + 10K(s) > 6K,0(s) + N2(g), (17) 
2KNO,() + 6K(s) > 4K20(8) + N2(g). (18) 


Kalij-oksid ima izrazita bazna svojstva, te s vodom burno 
reagira dajući kalij-hidroksid. 

Kalij-peroksid, K,O,, nastaje brižljivo kontroliranom oksi- 
dacijom kalija s točno određenom količinom kisika. Međutim, 
na taj se način teško može dobiti čisti peroksid. Taj spoj 
može nastati i opreznom oksidacijom kalija otopljenog u amo- 
nijaku upotrebljavajući stehiometrijsku količinu kisika. Kalij- 
-peroksid može se pripraviti i termičkim raspadom KO, na 
oko 400*C: 


(14) 


2KO;(s) > K202(5) + O,(g). (19) 


Kalij-superoksid, KO,, nastaje izgaranjem kalija u suhom 
zraku ili kisiku: 


K(s) + O»(g) > KO,(s). (20) 


Kalij-superoksid je narančastožuta tvar, koja kristalizira u tetra- 
gonskom sustavu, a kristalna rešetka sadrži K* i Oz ione. 
Stabilan je samo u čvrstom agregatnom stanju. U vodenim 
otopinama disproporcionira se u peroksid i kisik: 
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2KO;(s)+H20 >2K* +0H “+ HO; +02(g). (21) 


Hidroliza kalij-superoksida osnova je njegove važne industrijske 
upotrebe kao prikladnog izvora kisika u maskama za disanje. 
Te maske sadrže čvrsti KO, i apsorpcijom izdahnutog zraka 
iz pluća oslobađaju kisik. Reakcija se može prikazati slijedećom 
jednadžbom: 


4KO;,(s) + 4CO,(g) + 2H20(g) > 4KHCO-3(s) + 30,(g). (22) 


Takve maske za disanje upotrebljavaju se u svemirskim brodo- 
vima, bolnicama, podmornicama i sličnim mjestima gdje je lako 
dostupan izvor kisika za disanje vrlo koristan. Danas se u tu 
svrhu može upotrebljavati i jeftiniji NaO,. 

Kalij-ozonid, KO,, nastaje u reakciji kalij-hidroksida s 
ozonom: 


3KOH(s) + 20,(g) > 2KO;(s) + KOH - H,0(s) + 4 Ox2(g). 
(23) 


Ozonidi nisu stabilni ni u čvrstom agregatnom stanju i staja- 
njem se polako raspadaju na superokside i kisik: 


KO;(s) > KO,(5) ++0,(g). (24) 
Kalij-ozonid reagira s vodom vrlo burno: 
4KO;(s)+2H,0 >4K* +40H" + 50,(g). (25) 


U starijoj kemijskoj literaturi može se naići na formule K,;O, 
K203i K,Ox. To su smjese opisanih spojeva kalija s kisikom, 
u kojima može biti prisutan i elementarni kalij. Tako je 
npr. K4O kruta otopina metalnog kalija i K.O, a K,O, smjesa 
kalij-peroksida i kalij-superoksida u omjeru 1:2. 

Kalij-hidroksid, KOH. Ranije se kalij-hidroksid dobivao re- 
akcijom kalijevih soli i hidroksida zemnoalkalijskih metala. 
Te su reakcije, međutim, povratne, pa se ni u jednoj od njih 
ne može dobiti čisti kalij-hidroksid. Gotovo cjelokupni kalij- 
-hidroksid dobiva se danas elektrolizom zasićene otopine kalij- 
-klorida u ćelijama koje su slične onima upotrijebljenim za 
dobivanje NaOH (v. Elektroliza alkalijskih klorida, TE4, str. 405). 
U ćelijama s dijafragmom dobiva se razrijeđena otopina lužine 
(oko 15%KOB), koja sadrži 10%KCI. Kalij-klorid je manje 
topljiv od hidroksida i uklanja se kristalizacijom. Taj način 
pročišćavanja kalij-hidroksida ograničen je topljivošćtu KCI u 
KOH, koja iznosi oko 1%. Elektroliza u ćelijama sa živom 
daje lužinu veće koncentracije (oko 45%), koja sadrži < 0,01% 
KCI. Kako je kalij-amalgam osjetljiv na nečistoće, potrebno je 
otopinu KCI prije elektrolize temeljito pročistiti, 

Pored svojih prednosti elektroliza u amalgamskim ćelijama 
ima i velikih nedostataka zbog zagađivanja okoline živom. Ia- 
ko potencijalna opasnost ostaje, zagađivanje živom može se 
određenim postupcima svesti na minimum. To, međutim, veoma 
povećava troškove proizvodnje s obzirom na postupak s ćeli- 
jama s dijafragmom. Zbog toga se nakon 1970. godine, kada je 
otprilike započela intenzivnija borba protiv zagađivanja oko- 
line, sve rjeđe grade postrojenja za elektrolizu sa živinim ćelijama. 

U isto se vrijeme počeo razvijati novi postupak za elek- 
trolizu alkalijskih halogenida. To je tzv. postupak s membra- 
nom. Bitni je dio uređaja visoko selektivna semipermeabilna 
membrana, koja propušta samo katione i odvaja anodni od 
katodnog prostora (v. Klor). Koncentrirana otopina kalijeve 
soli ulazi u anodni prostor. Na anodi se oksidira klor, a 
djelomično iskorištena solna otopina izlazi iz anodnog pros- 
tora na ponovno zasićivanje. Kation, K*, iz anodnog prostora 
prolazi kroz membranu u katodni prostor, u koji pri dnu ulazi 
voda. Na katodi se reducira vodik, a u otopini se gomilaju 
OH" -ioni, koji zajedno s pridošlim kationom izlaze iz katod- 
nog dijela kao lužina, KOH. 

Otopina kalij-hidroksida ubraja se među najjače baze u 
anorganskoj kemiji. Čvrsti KOH je vrlo stabilan i u tempera- 
turnom području znatno iznad tališta, pa i isparava u obliku 
hidroksida. 

Otopina kalij-hidroksida može se skladištiti u čeličnim re- 
zervoarima. Pri tome treba znati da otopine veće koncentra- 
cije na temperaturi koja se približava 100*C napadaju čelik. 
To je osobito važno kada -se radi o otopinama velike koncen- 
tracije koje je potrebno zagrijavati da se ne skrutnu. U tak- 
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vim prilikama ili npr. u proizvodnji 90%-tne kalijeve lužine, 
potrebno je upotrebljavati rezervoare ili kotlove od nikla. 

Najvećim se dijelom  kalij-hidroksid upotrebljava kao 
45-.50%-tna otopina, mali dio se koncentrira do 61%, što od- 
govara dihidratu, a ostatak se koncentrira isparavanjem do 
90-::91%, što je već čvrsta tvar. 

Veliki dio proizvedenog kalij-hidroksida upotrebljava se u 
kozmetičkoj industriji za dobivanje mekih sapuna. Pored toga, 
upotrebljava se kao elektrolit u alkalnim akumulatorima i za 
dobivanje drugih kalijevih spojeva. 

Kalij-sulfid, K,S. Kalij reagira sa sumporom slično kao i 
s kisikom, pa je ta reakcija gotovo isto tako burna. Čisti 
kalij-sulfid dobiva se u laboratorijskim količinama reakcijom 
stehiometrijskih količina sumpora i kalija otopljenog u teku- 
ćem amonijaku. Industrijske metode za dobivanje kalij-sulfida 
osnivaju se na redukciji kalij-sulfata ugljikom, ugljik(II)-oksidom 
ili vodikom: 


K2SO,(s) + 4C(s) > K,S(s) + 4CO(g), (26) 
K2S0,4(s) + 4CO(g) > K2S(s) + 4CO:(g), (27) 
K,SO(s) + 4H2(g) > K»S(s) + 4H2O(g). (28) 


Te reakcije odvijaju se na temperaturama između 750 i 1000*C. 
Otopine kalij-sulfida veoma su hidrolizirane: 


S? +0 #HS" + OH, (29) 


pa se iz vodenih otopina dodatkom alkohola mogu dobiti samo 
hidratizirani sulfidi, K,S +2H,0 i K>S : 5H,0. Kalij-sulfid upo- 
trebljava se kao redukcijsko sredstvo i može se poput ostalih 
topljivih sulfida lako oksidirati u sulfit i u sulfat. 

Kalij-sulfit, K,SO,, i kalij-disulfit, K,S,Os5. Oba se spoja 
dobivaju neutralizacijom kalij-hidroksida sumporastom (sulfit- 
nom) kiselinom. Praktički se reakcija obavlja tako da se u 
otopinu hidroksida ili karbonata uvodi sumpor(IV)-eksid, SO, : 


K* +0H"- + SO,(g) > K* + HSO; (30) 
2K* +20H-+SO,(g)>2K* +S0:-+8H,0. (31) 
Iz vodene otopine sulfit kristalizira kao monohidrat ili di- 


hidrat. Međutim, iz otopina hidrogensulfita kristalizira kalij- 
-disulfit kao monohidrat: 
2K* + 2HSO; 2 K2820: - H,0(s). (32) 

Kalij-sulfit i kalij-disulfit upotrebljavaju se u tekstilnoj in- 
dustriji kao redukcijska sredstva i za dobivanje celuloze, zatim 
za konzerviranje hrane i u fotografiji. 

Kalij-sulfat, K,SO., i kalij-hidrogensulfat, KHSO,. Kalij- 
-sulfat može se dobiti na više načina. U laboratorijskom mje- 
rilu najjednostavnija je neutralizacija sumporne (sulfatne) kise- 
line s KOH. Djelomičnom neutralizacijom nastaje hidrogen- 
sulfat: 


H* +HSO; +K* +0H">K* + HSOz +H,0, (33) 
a potpunom neutralizacijom kalij-sulfat: 
K* + HSO; +K* +0H->2K* + SOZ7 + H20. (34) 
Slično reagira i kalij-klorid sa sumpornom kiselinom: 
KCI(s) + H* + HSO; > KHSO,(1) + HCI(g) (35) 
KHSO4(1) + KCI(s) = K,2S04(s) + HCI(g). (36) 


Za drugu, ravnotežnu reakciju potrebna je visoka temperatura, 
na kojoj je klorovodik vrlo korozivan, što zahtijeva primje- 
nu posebnih materijala. Ta, a i ostale laboratorijske metode 
za dobivanje kalij-sulfata i kalij-hidrogensulfata preskupe su u 
industrijskom mjerilu. Mnogo je ekonomičnije iskorištavanje 
prirodnih izvora, koji sadrže kalij-sulfat ili kalijeve spojeve koji 
se mogu u njega prevesti. Velike količine kalij-sulfata nalaze 
se u smjesi s drugim mineralima. Poznata su velika nala- 
zišta kod Strassfurta (DDR) i u New Mexicu (SAD). 
Najpoznatiji minerali, koji sadrže kalij-sulfat, jesu: langbei- 
nit, KSO, - 2MgSO, ; šenit (Schdnit), K2SO, : MgSO, - 6H,0; 
leonit, K,SO, * MgSO, + 4H20; polihalit, K,SO, +: 2CaSO, - 
- MgSOx-2H20; singenit, K,SO,y - CaSO, + 2H,0, i glaserit, 
3K,SO, +: Na,SO». Izdvajanje kalij-sulfata iz tih minerala ovisi 


o topljivosti pojedinih sastojaka minerala. Ponekad je za odva- 
janje od CaSO, dovoljno luženje topljivijeg K2SO, s vodom, 
a zatim kristalizacija topljivog K,SO, za odvajanje od relativno 
netopljivog CaSO,. Često se, međutim, kalij-sulfat odvaja nakon 
parcijalne kristalizacije, kao što je opisano u preradbi langbei- 
nita. Premda je interes za kalij-sulfat kao gnojivo ponešto opao 
nakon otkrića velikih nalazišta jeftinijeg kalij-klorida (Kanada, 
SSSR), on se upotrebljava i dalje kao gnojivo jer pojedine 
biljke, npr. duhan, ne podnose kloridni oblik kalijevih gnojiva. 

Poznat je čitav niz dvostrukih sulfata kalija s metalima. 
Dvije serije dvostrukih sulfata od posebnog su interesa. To 
su šeniti opće formule MLM'(SO,),-6H,0. gdje K* stoji 
umjesto M!, a M! je kation sa dva pozitivna naboja: Mg?', 
Ca?*, Ni?*, Fež*, Cuž*, Mn?*, Zn?*, Cdž*. Drugu seriju 
dvostrukih sulfata čine alauni opće formule M!'M!!(SO,), - 
-12H20, u kojoj je M!!! ion sa tri pozitivna naboja: Fe?*, 
AlD*, Cr>*, Tipični predstavnik te serije jest KANSO,),- 
+128,0. 

Kalij-nitrit, KNO,, može se dobiti na različite načine. Je- 
dan je od njih disproporcioniranje dušik(II)-oksida u otopini 
kalij-hidroksida: 


4NO(g) + 2K* + 20H" > 2K* + 2NO7 + N20(g) + H,0. 
(37) 


6NO(g) + 4K* +40H" > 4K* + 4NO7 + N,(g) + 2H.0. 
(38) 


Povećanjem temperature reakcija (38) ubrzava se više od reak- 
cije (37). Termičkim raspadom kalij-nitrata također nastaje ka- 
lij-nitrit: 

2KNO:;(s) # 2KNO,(s) + Ox(g). (39) 
Ako se kalij-nitrat zagrijava s nekim redukcijskim sredstvom 
koje veže kisik, ravnoteža se potpuno pomiče na desnu stranu: 


KNO;(5) + Pb(s) > KNO,(s) + PbO(s). (40) 


U industrijskom mjerilu kalij-nitrit dobiva se apsorpcijom 
smjese dušik(II)-oksida i dušik(IV)-oksida u otopini kalij-karbo- 
nata: 


NO(g) + NO,(g) +2K* + COZ-—> 2K* + 2NO; + CO,(g). 
(41) 


Kalij-nitrit upotrebljava se u sintezi organskih dušikovih spojeva, 
kao inhibitor korozije, za nitriranje metala i za konzerviranje 
mesa. 

Kalij-nitrat, KNO,. Najjednostavniji način za dobivanje 
kalij-nitrata jest neutralizacija dušične (nitratne) kiseline s KOH: 


K* +0H-+H* + NO; >K* + NO; +20, (42) 
i isparavanje otopine do suha. Ako se dušik(IV)-oksid uvodi 
u otopinu kalij-hidroksida, nastaje smjesa kalij-nitrata i kalij- 
-nitrita: 
2NO,(g) +2K* +20H" > 2K* + NO; + NO; + H20. (43) 


U toj se smjesi nitrit može pomoću kisika oksidirati u nitrat. 

Nakon otkrića i početka iskorištavanja velikih prirodnih 
nalazišta čilske salitre razvio se postupak za dobivanje kalij- 
-nitrata iz natrij-nitrata. Iz zasićene otopine, koja se pripra- 
vila otapanjem kalij-klorida i natrij-nitrata, prvo je kristalizirao 
natrij-klorid kao najmanje topljiva sol. Nakon njegova ukla- 
njanja otopina se hladila i kristalizirao je kalij-nitrat. Taj je 
postupak danas uglavnom napušten. Suvremeni pogoni za pro- 
izvodnju amonijaka vrlo velikih kapaciteta toliko su smanjili 
cijenu HNO., da su ta kiselina ili amonij-nitrat danas glavni 
izvor nitrat-iona. Na taj su se način otvorile nove mogućnosti 
za dobivanje KNO:. Sve se više upotrebljava postupak koji se 
temelji na reakciji koncentrirane HNO, i KCI: 


3KCI(s) + 4HNO; > 3KNO;(s) + Cl2(g) + 
+ NOCI(g) + 2H,0(). (44) 
Pored kalij-nitrata u toj reakciji nastaju elementarni klor i 


nitrozil-klorid. U početku primjene tog postupka nitrozil-klorid 
se izdvajao kao korisni produkt, a sada se oksidira kisikom: 


2NOCI(g) + O,(g) > 2NO,(g) + Cl2(g), (45) 
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a dobiveni NO, daje s vodom i kisikom dušičnu kiselinu: 
4NO»(g) + O,(g)+2H,0 > 4H" + 4NO:. (46) 


Poput ostalih alkalijskih nitrata kalij-nitrat ima nisko talište 
(334*C). Daljim zagrijavanjem taline kalij-nitrat se na 533*C 
termički raspada. Prvi produkti termičkog raspada su kalij- 
-nitrit i kisik. Na 1000“C kalij-nitrat počinje se raspadati na 
oksid, dušik i kisik, a na 1200“C raspad je potpun. 

Smjese različitih alkalijskih nitrata imaju još niže talište. 
Smjesa od 40% NaNO;, 7% NaNO, i 53% KNO, ima talište 
na 142“C, a stabilna je do 600C. Taline takvih smjesa ili 
talina čistog KNO;, mogu se u temperaturnom području od 
taljenja do raspadanja upotrijebiti kao reakcijski medij za mnoge 
neoksidacijske reakcije ili kao tekućine za prijenos topline. 
Kalij-nitrat najviše se upotrebljava kao umjetno gnojivo jer 
sadržava dva bitna elementa za rast biljaka. Pored toga, KNO, 
upotrebljava se u pirotehnici, u proizvodnji stakla, kao kon- 
zervans za hranu i kao eksploziv. 

Kalij-cijanid, KCN. Kada je krajem prošlog stoljeća paten- 
tiran cijanidni postupak za ekstrakciju srebra i zlata iz ru- 
dača s niskim sadržajem plemenitih metala, postala je intere- 
santna industrijska proizvodnja KCN. Jedan od prvih postupaka 
za dobivanje cijanida sastojao se u zagrijavanju smjese K,CO, 
i Na,CO, s ugljikom i amonijakom. Taj postupak je kasnije 
zamijenjen s amonijačnim postupkom, koji polazi od reakcije 
plinovitog amonijaka s talinom elementarnog kalija: 


2K()) + 2NH;(g) > 2KNH,(l) + H,(g). (47) 


Talini kalij-amida dodaje se ugljik i pri 600*C nastaje talina 
kalij-cijanamida: 


2KNH,(1) + C(s) > K2CN»(l) + 2H,(g), (48) 
koja s daljom količinom ugljika na 800“*C daje cijanid: 
K>2CN»(l) + C(s)> 2KCN(I). (49) 


Interes za kalij-cijanid i natrij-cijanid povećao se nakon 
uvođenja postupka za elektrolitsko izlučivanje metala iz cija- 
nidnih kupelji, a osobito nakon početka upotrebe cijanida za 
proizvodnju najlona. Tada je razvijen jeftiniji postupak, koji 
polazi od kalcij-cijanamida, CaCN,: 


CaCN (s) + C(s) + K,CO;(s) > 2KCNI(I) + CaCO.(s). (50) 


Dalji, izvanredno snažan razvoj proizvodnje najlona i drugih 
polimera, npr. akrilnih estera, zahtijevao je još jeftiniji izvor 
cijanida. Tako su se počeli razvijati različiti postupci za pro- 
izvodnju cijanidne (cijanovodične) kiseline, HCN, umjesto nje- 
nih soli, što je drastično smanjilo proizvodnju KCN i NaCN. 


Fosfati kalija. Kako je fosforna (fosfatna) kiselina, H,PO,, 
triprotonska kiselina, njenom postepenom  neutralizacijom s 
kalij-hidroksidom dobivaju se tri niza soli: kalij-dihidrogen- 
fosfat, KH,PO,, kalij-hidrogenfosfat, K,HPO, i kalij-fosfat, 
K,POx. Zagrijavanjem kalij-hidrogenfosfata na 350-::400*C 
nastaje kalij-pirofosfat, K,P,O;. Zakiseljavanjem njegove oto- 
pine na pH 4,5 i dodatkom alkohola taloži se kalij-dihidro- 
genpirofosfat, K,H2P,0.. 

Pirofosfati su površinski aktivne tvari, koje se upotreb- 
ljavaju kao dodatak sapunima ili sintetskim detergentima po- 
većavajući njihovu djelotvornost. Premda je cijena kalij-piro- 
fosfata dvostruko veća od cijene natrij-pirofosfata, ipak se 
K4P20; mnogo upotrebljava u industriji tekućih detergenata 
podložan hidrolizi koja bi ga prevela u, za detergente nekorisni, 
K,HPO,. U ukupnoj upotrebi kalijevih spojeva, osim umjet- 
nih gnojiva, kalij-pirofosfat zauzima nakon KOH drugo mjesto. 

Zagrijavanjem kalij-dihidrogenfosfata nastaju metafosfati 
opće formule (KPO;),, u kojima n može varirati u vrlo širo- 
kom rasponu i ovisi o uvjetima dehidratacije: 


KH>,PO, > KPO; + H,0. (51) 
Kao definirani spojevi poznati su kalij-trimetafosfat, koji sadrži 
tri K“-iona i trimetafosfat-anion, PyO3", te kalij-tetrameta- 
fosfat, K4P4O,,, koji se sastoji od četiri iona K_ i cikličkog 
aniona P,Of,. Ovim spojevima sličan je i kalij-tripolifosfat, 
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Ks5P30,9, koji nastaje zagrijavanjem smjese kalij-hidrogenfosfata 
i kalij-dihidrogenfosfata: 


2K,HPO,() + KH;PO(1) > K3P30,0(1) + 2H,0(g). 


Upotrebljava se u industriji detergenata. 

Djelovanjem H;PO, na KCI uz uklanjanje nastalog HCI 
pokušalo se dobiti kalij-fosfat. Međutim, tom reakcijom nastaju 
kalij-metafosfati nedefiniranog sastava, s molekulskom masom 
od 10%---105. Te metafosfate, bez obzira na njihovu netoplji- 
vost u vodi, biljke mogu primati, pa zbog toga nalaze upo- 
trebu kao umjetna gnojiva. 


Kalij-karbonat, K,CO;, i_kalij-hidrogenkarbonat, KHCO.. 
Uvođenjem ugljik(IV)-oksida, CO, u hladnu, koncentriranu 
otopinu kalij-hidroksida do zasićenja nastaje kalij-hidrogen- 
karbonat: 


(52) 


K" +0H_" + CO,(g)- KHCO:(s). (53) 
Njegovim zagrijavanjem dobiva se kalij-karbonat: 
2KHCO;(s)> K,CO3(s) + CO,(g) + H,O(g). (54) 


karbonata i teško ga je dobiti iz vodenih otopina. Zato se u 
svim postupcima za dobivanje kalij-karbonata iz vodenih otopina 
najprije istaloži manje topljivi hidrogen-karbonat, koji onda 
zagrijavanjem prelazi u karbonat. Postoje i drugi postupci za 
dobivanje kalij-karbonata. Jedan od njih, sličan Solvayevom 
postupku za dobivanje natrij-karbonata (v. Natrij), temelji se 
na upotrebi nekog amina umjesto amonijaka. Tako npr. izopro- 
pilamin daje s vodom i CO, izopropilamonij-hidrogenkarbonat: 


C;H;NH, + CO,(g) + H2O > C;H;NH;HCO;. (55) 


Taj spoj reagira s kalij-kloridom dajući izopropilamonij-klorid 
i umjerenotopljivi kalij-hidrogenkarbonat: 


C;H,NH;HCO; + K* + CI" > KHCOg(s) + C4H;NH;CI. 
(56) 


Kristali KHCO, uklanjaju se i prevode u K,CO,, a amin 
se regenerira dodatkom kalcij-hidroksida ili oksida: 
2C,H;NH;CI + CaO(s) > Ca?* + 2CI" + 

+H,0 + 2C;H;NH (57) 

Otprilike nešto-više od polovine proizvedenog kalij-karbo- 

nata troši se u proizvodnji stakla. Velike se količine troše za 

dobivanje ostalih kalijevih spojeva. Kalij-karbonat upotrebljava 

se za apsorpciju CO, i smjese CO, i H,S, iz koje se ti 

plinovi mogu regenerirati. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA KALIJA I NJEGOVIH 
SPOJEVA 


Svjetska proizvodnja elementarnog kalija relativno je mala, 
oko 1600 puta manja od proizvodnje natrija. U 1970. godini 
u svijetu je proizvedeno oko 150 tona kalija, od čega oko 
120 tona u SAD. Proizvodnja kalija dirigirana je potrošnjom, 
što znači da se i potrošnja kalija u 1970. godini kretala u 
tim okvirima. Cijena elementarnog kalija ovisi uglavnom o 
kupljenoj količini, a ne o čistoći i iznosi između 3--:10$/kg. 

Rezerve topljivih kalijevih spojeva procjenjuju se u najvećim 
svjetskim nalazištima u količinama prikazanim u tablici 3. 
Premda nema pouzdanih podataka o rezervama u Solikamsku, 
smatra se da su to najveće rezerve karnalita u svijetu. 


Tablica 3 


REZERVETOPLJIVIH KALIJEVIH 
SPOJEVA U SVIJETU 


Rezerve 
Nalazište KD 
Gt 
Solikamsk, SSSR 21,5 
Njemačka (ukupno) 17,5 
Saskatchevan, Kanada 15.7 
Mrtvo more 1.8 
Francuska 0.315 
Španjolska 0,27 


KALIJ — KAPLJEVINE 


Tablica 4 
SVJETSKA POTROŠNJA KALIJEVIH SPOJEVA IZRAŽENIH KAO K,O 


Godina Me k,o Godina dak K,o 
1947 1,6 1960 6.0 
1950 22 1962 6.6 
1952 3,0 1964 8.1 
1955 37 1967 ll 
1958 59 1970 15 


Svjetska potrošnja kalijevih spojeva, izraženih kao K,0, 
pokazuje u poratnom razdoblju stalan porast (tabl. 4). To se 
očekuje i u narednim godinama, jer u svijetu još postoje go- 
lema poljoprivredna područja bez intenzivne upotrebe umjetnih 
gnojiva. 

Potrošnja kalijevih spojeva kao umjetnih gnojiva u Jugo- 
slaviji pruža drugačiju sliku (v. Gnojiva, umjetna). U posljednjih 
desetak godina ta potrošnja gotovo stagnira, a povećat će se 
vjerojatno samo povećanjem obradivih površina. 

Cijena kalijevih gnojiva držala se u razdoblju 1956—1966. 
godine u relativno stabilnim okvirima. Tako je npr. cijena 
kalij-klorida u SAD varirala između 35:::40$ po toni K,0. 


LIT.: K. Bock, R. Bock, Kaliindustrie, u djelu Ullmann's Encyklopadie 
der technischen Chemie, 9. Band. Urban & Schwarzenberg, Miinchen 1957. — 
M. Blum, J. M. Madaus, Potassium, J. J. Jacobs, Potassium compounds, 
u djelu R. E. Kirk, D. F. Othmer (edit.), Encyclopedia of chemical technology, 
vol. 16. Interscience, New York 1968. — 7. P. Whaley, Sodium, Potassium, 
Rubidium, Cesium and Francium, u djelu Comprehensive inorganic chemistry, 
vol. 1. Pergamon Press, Oxford 1973. — ]. Filipović, S. Lipanović, Opća 
i anorganska kemija. Školska knjiga, Zagreb 1973. 


S. Lipanović 


KAPLJEVINE, tvari u jednom od agregatnih stanja, u 
kojem lako mijenjaju svoj oblik (poprimaju oblik posude u 
kojoj se nalaze), ali praktički su nestlačive te stoga imaju stal- 
ni volumen. U dosadašnjim člancima TE (a zadržat će se i u 
budućim) upotrebljavala se tradicionalna podjela agregatnih 
stanja na plinovito, tekuće i čvrsto, pa su kapljevine na- 
zivane tekućinama. Postoji i drugačija podjela (koja se upo- 
trebljava u ovom članku): tvari su s obzirom na agregatno 
stanje razvrstane na čvrste i tekuće (fluidne). Pod tekućim se 
podrazumijevaju kapljevine (tekućine u svakodnevnom smislu) 
i plinovi. Takva se podjela ponekad primjenjuje zbog mnogih 
sličnih pojava u kapljevinama i plinovima (nestalan oblik, 
tečenje itd.). Prema fizičkim se svojstvima kapljevina nalazi iz- 
među plina i kristala (čvrste faze), te stoga kapljevina ima 
izvjesne sličnosti i s plinom i s kristalom (v. Plinovi; v. Čvrsto 
stanje, TE3, str. 128). Molekule se plina međusobno gibaju 
neovisno, energija plina je zbroj unutrašnje energije molekula 
i kinetičke energije molekula u gibanju, i to velikim dijelom 
energije translacijskog gibanja, međumolekularna potencijalna 
energija je zanemariva. Plin je lako stlačiv, volumen i oblik 
mu nisu postojani (plin ekspandira i zauzima cijeli raspolo- 
živi mu prostor), a stanje je idealnog plina potpuni nered. 
Nasuprot tome, idealni kristal je potpuno sređen, transla- 
cijsko gibanje molekula je zanemarivo, molekule titraju oko 
ravnotežnih položaja, a intermolekularna potencijalna energija 
je veliki dio energije kristala. Među molekulama kristala vlada 
pravilni poredak kratkog (bliski poredak) i dugog dometa 
(daleki poredak), kristal je teško stlačiv, a stalan mu je i oblik 
i volumen. Među molekulama kapljevine vlada samo bliski po- 
redak kratkog dometa i samo je djelomično ostvarena sređenost 
u strukturi. S obzirom na nepostojani oblik kapljevina nalikuje 
na plin, a s obzirom na stalni volumen i praktičku nestla- 
čivost na kristal. Kapljevine sa svojstvima karakterističnim 
samo za kapljevito stanje nazivaju se pravim kapljevinama, i 
o nekima od njihovih svojstava bit će još riječi (unutrašnji 
tlak, napetost površine, fluidnost ili žitkost i dr.). Posebno 
područje zauzimaju neki realni sustavi, kad se kapljevina 
razlikuje od pravih kapljevina, i po svojstvima se nalazi na 
graničnom području između dvaju agregatnih stanja. Mezo- 
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morfno i staklasto stanje stoji između kapljevine i kristala, 
a realni plin između kapljevine i idealnog plina. Pod čistim 
kapljevinama bit će razmotrene polarne i nepolarne kapljevine 
te soli i metali u rastaljenom stanju, dok kapljevite smjese i 
otopine podliježu još zasebnim zakonitostima dvokomponentnih 
i višekomponentnih sustava (v. Otopine; v. Elektrokemija, TE4, 
str. 364). Zasebno će još biti spomenute i neke osobitosti 
kapljevine kao što je suprafluidnost. 


Međumolekularne sile u kapljevinama. Svojstva kapljevina 
su posljedica djelovanja međumolekularnih sila, koje ovise o 
kemijskoj prirodi tvari i o fizikalnim uvjetima. Međumoleku- 
larna sila F može se prikazati kao negativni gradijent poten- 
cijalne energije E,, tj. F = — grad Ej, a u radijalnoj simetriji 
F = —6E,(r)/0r. Međumolekularne sile mogu biti privlačne (ko- 
hezijske), odnosno odbojne (repulzijske). Ako se iznos sile s 
porastom udaljenosti r među molekulama sporo smanjuje, sila 
je dalekog dometa, a ako se s porastom udaljenosti naglo 
smanjuje, sila je kratkog dometa. Međumolekularne, odnosno 
međuionske sile u kapljevini ovise o strukturi i izvode se iz 
izraza za potencijalnu energiju E,. 

Potencijalna je energija u pojedinim slučajevima: a) u ion- 
skoj kapljevini 


E=-Kqaxr Ba (1) 


gdje su K konstanta proporcionalnosti u Coulombovu zakonu, 
q električni naboj, r_ udaljenost među ionima, a indeksi 1 i 
2 odnose se na dva promatrana iona; b) među stalnim elek- 
tričnim dipolima polarnih molekula 


E, = —2uužG3kT) "'r7$, (2) 


gdje su u električni dipolni momenti, k Boltzmannova kon- 
stanta, T termodinamička temperatura; c) među molekulama 
kad stalni električni dipol inducira dipolni moment na drugoj 
molekuli 


E, = — (auf + e už)r *, (3) 


gdje su a polarizabilnosti molekula; d) između iona i dipola 
koji je na molekuli inducirao taj ion 


E,=-Gr* (4) 


gdje je C, konstanta; e) među atomima metala potencijalna 
je energija određena strukturom koju tvore pozitivni ioni 
metala s pokretljivim elektronima (elektronski plin) koji se na- 
laze oko jezgara (v. Atom, Struktura metala, TE1, str. 477); 
f) među neutralnim molekulama bez stalnog električnog dipol- 
nog momenta (npr. argon) vladaju disperzijske interakcije (Lon- 
donove sile) koje se pripisuju trenutnoj polarizaciji molekula 
i trenutno induciranom dipolnom momentu susjedne molekule, 
pa je potencijalna energija za dva jednaka oscilatora 


Ep = —ihvažr“, (5) 
a za dvije različite molekule 
E=—illza (li, +1) 77, (6) 


gdje su: h Planckova konstanta, va karakteristična frekvencija 
oscilatora, a [ prvi ionizacijski potencijali (ionizacijske energije) 
molekula; g) među molekulama zbog vodikove veze, o čemu 
će još biti riječi. U svim navedenim slučajevima pojavljuju se 
sile privlačenja, a sile koje nastaju u slučajevima b) do g) 
nazivaju se i van der Waalsovim silama. 

Uz privlačne sile među molekulama djeluju i odbojne sile 
zbog energije prekrivanja (overlap energy) pozitivne jezgre i 
elektronskog oblaka jedne molekule s onima druge molekule, 
i proporcionalne su s potencijom međumolekularne udaljenosti 
ro", gdje eksponent n iznosi 9 do 12. 


Ukupna potencijalna energija iznosi 
E=-Ar*%+Br", (7) 


gdje su A i B konstantne. Prvi član izraza (7) jednak je 
energiji prema kojoj se određuje sila privlačenja, a drugi 
član prikazuje energiju koja dovodi do sile odbijanja. Odbojna 
je sila naročito izražena kad su međumolekularne udaljenosti 
male i to je uzrok praktičke nestlačivosti kapljevine. 
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Struktura kapljevine. Razmatranje karakterističnih svojstava 
pravih kapljevina dovelo je do već zastarjele predodžbe o 
potpuno nesređenoj strukturi, što su kasnije korigirali rezultati 
ispitivanja kapljevine metodom rendgenske difrakcije (P. Debye 
i P. Scherrer, 1916. g.), kad su na izvjesnu pravilnost u raspo- 
redu molekula pokazivali dobiveni difuzijski difrakcijski prste- 
novi. Uz Braggovu metodu (W. L. Bragg i W. H. Bragg, 
1912) određivanja udaljenosti među ravninama kristalne rešetke 
na osnovi analize maksimuma intenziteta rendgenske zrake 
nakon difrakcije i interferencije, koju je ponajviše upotreb- 
ljavao G. W. Stewart (1927), razvila se i metoda radijalne 
raspodjele (P. Debye, 1925, P. Zernike i J. A. Prins. 1927, 
P. Debye i H. Menke, 1930) kojom se u kapljevini određuje 
funkcija raspodjele molekula u određenoj udaljenosti u svim 
smjerovima od izabrane središnje molekule. Maksimumi na toj 
funkciji pokazuju pravilnost u strukturi kapljevine, koja vlada 
na udaljenosti do —inm (bliski poredak unutar submikroskop- 
skog područja), a na većim se udaljenostima taj poredak gubi 
(za razliku od strukture kristala. gdje se kroz cijeli kristal 
proteže daleki poredak). Međumolekularna udaljenost u kaplje- 
vini redovito je za nekoliko postotaka veća od one u kristalu. 


Modeli strukture kapljevine. Matematičko opisivanje stanja 
osniva se na zakonitostima statističke mehanike, koja se po- 
moću statističke termodinamike povezuje s termodinamičkim 
funkcijama, a kao preduvjet je potrebno ustanoviti sva moguća 
energetska stanja molekule i definirati tzv. particijsku funkciju. 
Definiranje particijske funkcije za kapljevine, međutim, znatno 
je teže nego za plinove ili kristale. Pri računanju particijske 
funkcije za kristal pretpostavlja se idealni raspored čestica s 
točno definiranim položajem u prostoru, a za plin se pretpo- 
stavlja idealni kaos s potpuno nelokaliziranim česticama. Da- 
leko najveći udjel u ukupnoj particijskoj funkciji ima transla- 
cijsko gibanje koje čini da je particijska funkcija za plinove 
oko 20 redova veličine veća nego za kristale. Tako je između 
tih ekstremnih granica teško odrediti vrijednost particijske funk- 
cije za kapljevine. Zbog toga se predodžbe o strukturi kaplje- 
vine za sada većinom zadovoljavaju analogijama s plinom i 
kristalom. 

Utvrđena se pravilnost u strukturi kapljevine tumačila 
mikrokristalnom strukturom zbog pravilnih nakupina cibotakti- 
čkih grupa (grčki: prostorni raspored) (G. W. Stewart. 1927), 
koje su stalnim pregrupiranjem u ravnoteži s preostalim česti- 
cama kapljevine. i kvazikristalnom (pseudokristalnom) struktu- 
rom (J. A. Prins, J. D. Bernal), kad se zapažena struktura 
smatra odrazom statističkog prosjeka brojnih superponiranih 
trenutnih struktura. Analogija s plinskim stanjem unosi pre- 
dodžbu o međusobno neovisnom gibanju nakupina od po neko- 
liko molekula (J. Meyer, 1937). Proračun za međudjelovanje 
dviju čestica (potencijal jednog para) aproksimativno zadovo- 
ljava i kad se promatra više molekula. i kad su izračunate 
udaljenosti među česticama koje se nalaze u minimumu sfer- 
nosimetričnog potencijala (Lennard-Jonesov potencijal) koji se 
može smatrati kavezom, odnosno stanicom koja određuje slo- 
bodni volumen za gibanje molekula u kapljevini. Analogija s 
kristalom unosi pojam kristalne rešetke, a za pojavu nereda i 
s time povezana svojstva kapljevine odgovorne su šupljine 
(H. Eyring, 1933). tvoreći tako slobodni volumen u kapljevini 
(oko 3% ukupnog volumena, što se može odrediti iz stlači- 
vosti). Analogno kretanju nekoliko molekula u praznom pro- 
storu u parnoj fazi. u kapljevini se kreće nekoliko šupljina među 
mnoštvom molekula. a s porastom temperature povećava se 
koncentracija šupljina, sve dok se na kritičnoj temperaturi 
(v. Fazne ravnoteže. TE5. str. 377) gustoća pare i gustoča 
kapljevine međusobno ne izjednače (L. P. Cailletet i E. Mathias, 
zakon rektilinearnih dijametara. 1886). 

Difrakcija rendgenskih zraka pruža podatke o tzv. statičkoj 
strukturi, što predstavlja vremenski prosjek statističke raspo- 
djele, dok rezultati neelastičnog rasipanja neutrona daju di- 
namičku strukturu. tj. korelaciju nalaženja molekule u pro- 
storu i vremenu (L. van Hove, 1954, teorijska podloga: B. N. 
Brockhouse, 1958, prvi eksperiment). Kompjutorski eksperiment 
simulira situaciju u realnom sustavu i pruža odgovor kada 
ne postoji analitičko rješenje, služeći se izrazom za poten- 
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cijalnu energiju s članovima za privlačno i odbojno djelovanje 
(7). Metodom Monte Carlo izračunava se ukupna potencijalna 
energija za mnoštvo molekula, i to nakon svakog pomaka jedne 
od molekula, te se daje statistički prosjek nakon nekoliko 
desetaka tisuća pomaka. Metodom molekularne dinamike po- 
moću elektroničkog računala proračunavaju se neravnotežne 
konfiguracije i ucrtavaju se putanje pojedinih molekula. Na 
nižim temperaturama putanje molekula ocrtavaju svoje srednje 
položaje i međusobno se ne dodiruju (kristal), a na višim 
se temperaturama putanje dodiruje i međusobno isprepliću 
(kapljevina). 


STRUKTURA NEKIH PRAVIH KAPLJEVINA 


Struktura kapljevine je usko povezana s međumolekularnim 
silama i stoga je ovisna o kemijskim svojstvima tvari. Pri- 
kazat će se najraširenija i najvažnija kapljevina — voda, koja 
posjeduje i naročita svojstva, zatim organske kapljevine, te 
taline soli i taline metala. 


Struktura vode. Voda je na Zemlji najraširenija kapljevina, 
a osobita su svojstva vode sudbonosna za klimatske uvjete 
i mogućnost života na našoj planeti. Zahvaljujući dipolnom 
momentu (električni moment 1,85 debye = 6,17 - 10 -%%Cm, du- 
ljina veze O—H 0,096nm, valentni kut 104,5) te djelovanju 
vodikove veze, među molekulama vode postoje jake privlačne 
sile, što uzrokuju veliki toplinski kapacitet i visoku tempera- 
turu ključanja. Velike količine vode ostaju stoga u prirodi u 
kapljevitom stanju, a kako uz to voda u kapljevitom stanju 
na temperaturi smrzavanja (0%C) posjeduje i veću gustoću od 
leda, led pliva na površini kapljevine (vode u kapljevitom 
stanju). Stoga se rijeke, jezera i mora ne smrzavaju do dna i 
zimi se život u vodi ne uništava. Odraz osobite strukture 
vode također je i nenormalno svojstvo da se maksimum gus- 
toće kapljevine pojavljuje pri 4*C te da čvrsta faza s porastom 
tlaka prelazi u kapljevinu (v. Fazne ravnoteže, TE5, str. 382), 
led se pod opterećenjem tali, što omogućuje i klizanje na ledu. 
Ispitivanje rendgenskim zrakama (J. D. Bernal i R. H. Fowler, 
1933; J. Morgan i B. E. Warren, 1938; A. H. Narten, M. D. 
Danford i H. A. Levy, 1967) pokazalo je da je posredstvom 
vodikove veze svaki atom kisika preko vodikovog iona povezan 
sa četiri atoma kisika po tetraedrijskom rasporedu, što daje 
rahlu šupljikavu strukturu leda. Taljenjem leda vodikove se veze 
prekidaju, rahla struktura leda se urušava i nastaje zbijena 
struktura kapljevine tako, što se molekule vode smještavaju 
u intersticijalne (međuprostorne) položaje, koji su u krutom 
agregatnom stanju bili prazni. Zbijena struktura vode u kaplje- 
vitom stanju povećava gustoću pri taljenju; voda u kapljevitom 
stanju postizava najveću gustoću na temperaturi od 4"C, a 
daljim se porastom temperature gustoća kapljevine smanjuje 
zbog toplinskog kretanja molekula. Promjena strukture vode, 
prijelaz leda u kapljevinu, uspoređuje se sa strukturnom pro- 
mjenom tridimit—kvarc (J. D. Bernal i R. H. Fowler, 1933). 
Metodom radijalne distribucije (A. H. Narten, M. D. Danford 
i H A. Levy, 1967) utvrđen je efektivni polumjer _ molekule 
vode od 0,25nm u kapljevitom stanju, određeno je da se pod- 
ručje pravilnog rasporeda (kratkog dometa) proteže do 0,8nm 
pri 4C (na 100*C do 0,6nm), da je koordinacija u kaplje- 
vitoj vodi tetraedrijska kao u ledu I (v. Fazne ravnoteže, TE5, 
str. 383) i čini se da se na udaljenosti 0,35nm od središnje 
molekule nalaze spomenuta intersticijalna mjesta, koja su u ledu 
bila prazna, a taljenjem ih zauzimaju molekule vode, izazvavši 
time smanjenje volumena i porast gustoće. Smatra se da voda 
u kapljevitom stanju posjeduje pseudokristalnu strukturu, gdje se 
vodikove veze zbog termičkog gibanja molekula naizmjenično 
prekidaju i ponovno uspostavljaju. Dok neki misle da u vodi 
vlada jedinstvena struktura (J. D. Bernal i R. H. Fowler, 1933; 
J. A. Pople, 1951; T. F. Wall i D. F. Hornig, 1965), drugi 
smatraju da se radi o miješanoj strukturi (A. Eucken, 1947; 
H. S. Frank i W. Y. Wen, 1957; G. Nemethy i G. H. 
Scheraga, 1962) kao dinamičkoj ravnoteži između nakupina 
molekula vode poput strukture leda I (uz neagregirane mole- 
kule vode) i nakupina poput strukture leda III (M. S. Jhon, 
T. Ree, H. Eyring, 1966). 
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Struktura organskih kapljevina. Pored međusobnog privla- 
čenja molekula ugljikovodika u organskim molekulama u kap- 
ljevitom stanju dodatno još djeluju zasebne grupe atoma, kao 
npr. funkcionalne grupe alkohola, kiselina, te posebne struk- 
ture, kao benzen. Difrakcija rendgenskih zraka pokazuje unu- 
tar malih područja kapljevine organskog spoja pravilnost ana- 
lognu onoj u čvrstom stanju, ali s nešto povećanim razmacima 
među molekulama. U alifatskim ugljikovodicima (G. W. Stewart, 
1928) molekule su u kapljevini više ili manje paralelno orijen- 
tirane i međusobno udaljene oko 0,46nm, prosječna površina 
presjeka odgovara onoj u površinskom filmu (21-10 -!%cm?) 
i neovisna je o duljini lanca. Alifatski alkoholi i karboksilne 
kiseline pokazuju još i dodatni maksimum, koji ovisi o duljini 
lanca, a pripisuje se dodatnom periodičnom rasporedu zbog 
asocijacije molekula (W. C. Pierce, 1938) preko funkcionalnih 
skupina uz sudjelovanje vodikove veze. Benzen u ravnini svake 
molekule ima po 6 susjednih molekula (W. C. Pierce, 1937; 
S. Katzoff, 1934). 


Struktura taline soli i taline metala. Talina soli ima pozi- 
tivno i negativno nabijene ione u kapljevitom stanju, a talina 
metala sadrži pozitivne ione u elektronskom plinu, i u tim 
talinama postoji određena pravilnost slična onoj u čvrstom 
stanju. Za talinu metala karakteristične su razmjerno male šup- 
ljine i stoga malo povećanje volumena tokom taljenja, budući 
da je ion metala znatno manji od električki neutralnog atoma. 
U novije se vrijeme stanje taline soli i taline metala teoretski 
razrađuje uz formulaciju pogodnih particijskih funkcija. 
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Karakteristična svojstva kapljevina jesu unutrašnji tlak, na- 
petost površine, te viskoznost odnosno fluidnost. 

Unutrašnji tlak. Karakteristično je svojstvo kapljevine da 
unatoč nestalnog oblika ima stalni volumen. To svojstvo je 
posljedica privlačnih sila među molekulama, koje stvaraju unu- 
trašnji tlak koji sprečava razdvajanje molekula. Izraz za unu- 
trašnji tlak može se termodinamički općenito izvesti, 

Ako je Pi unutrašnji tlak, povećanjem volumena sustava za 
dV, uz konstantnu temperaturu, unutrašnja energija sustava U 
poraste za 


dU = PidV= £2 dV, (8) 
OV /rT 
pa je odatle 
QU 
B=(—). 
(sv), o 


Na osnovi odnosa među veličinama stanja (v. Fazne ravnoteže, 
TES, str. 379; v. Termodinamika) za totalni diferencijal unu- 
trašnje energije vrijedi 

dU = TdS — pd (10) 
gdje je T termodinamička temperatura, S entropija, a p vanjski 
tlak, pa se dobiva da je 


OU 5 
mi | sik am Mi". 
5). Pa 5). ON 
Slobodna energija može se prikazati relacijom 
F=U—TS, (12) 


pa je totalni diferencijal 
dF = dU — TdS — SdT 
Nakon uvrštenja (10) u (13) dobiva se 


(13) 


dF = — pdV— SdT (14) 
Prve su parcijalne derivacije 
OF OF 
7). -» (7-5 (15) 
a druga je derivacija 
2 f 1 
OVOT \0TI, \oVi 


Uvrštavanjem (16) u (11), uzevši pri tome u obzir relaciju (9), 

dobiva se općenita jednadžba za unutrašnji tlak 
CU op 
P=(—|) =-p+Ti—l, 

(57), , (gr) 

koji ovisi o neposredno mjerljivim veličinama stanja (p i 7). 
Unutrašnji tlak idealnih plinova jednak je nuli, a u kap- 
ljevinama i čvrstoj tvari unutrašnji tlak P; znatno je veći od 


vanjskog tlaka p. Zbog toga se za kapljevine i čvrste tvari 
može upotrijebiti približni izraz, koji se dobiva iz (17)uzp=0 


mi 


(17) 


(18a) 


oTI 
a koji se može izraziti i jednadžbom 
L 
Dan (18b) 
4 
u kojoj su 
l [av 
=—— 19 
. VT, (19) 
volumenski koeficijent ekspanzije, a 
oV 
= — sl) (20) 
V\op Ir 
izotermna stlačivost. 
Izraz za unutrašnji tlak kapljevine 
a 
P= ve (21) 
dobiva ,se pomoću van der Waalsove jednadžbe 
a 
(p+52)W- b)= RT, (22) 


ako se iz nje izračuna diferencijalni kvocijent koji se nalazi 
u relaciji (17). 
Pomoću latentne molarne topline isparavanja 


(23) 


koja je energija potrebna za isparavanje molarnog volumena 
Vu kapljevine, dobiva se izraz za unutrašnji tlak kapljevine 
L 
Pi Kra) 
V 


m 


(24) 


ako se uzme u obzir relacija (9). 


Napetost površine. Unutrašnji tlak i napetost površine odraz 
su privlačnih sila među molekulama u kapljevini, što se može 
objasniti kako energetskim odnosima i termodinamičkim funk- 
cijama tako i usmjerenjem rezultante međumolekularnih sila u 
površinskom sloju kapljevine. Na molekulu, koja se nalazi u 
unutrašnjosti kapljevine, okolne molekule djeluju u svim mogu- 
ćim smjerovima, njihovo se djelovanje međusobno ukida, te ne 
postoji rezultanta koja bi djelovala u nekom određenom smjeru. 
Ako se, međutim, molekula nalazi u graničnom površinskom 
sloju kapljevine (npr. na granici prema zraku), s jedne strane 
graničnog sloja na molekulu djeluju privlačne sile _ okolnih 
molekula u kapljevini, dok s druge strane graničnog sloja 
takve sile ne postoje. Kao posljedica javljaju se sile ko- 
jima se u graničnom sloju međusobno privlače molekule kap- 
ljevine, kao da su ugrađene u površinsku opnu kojom kaplje- 
vina graniči prema nekoj drugoj fazi. Međusobno privlačenje 
molekula kapljevine u graničnom površinskom sloju naziva se 
napetost površine, a definira se kao omjer sile kojom se 
molekule kapljevine u graničnoj opni privlače i dužine uzduž 
koje se ta sila mjeri (Nm “!). Njezina je vrijednost očito jed- 
naka i omjeru energije potrebne da se iznos površine kapljevine 
poveća te samog iznosa povećanja površine (Jm -?). Zbog dje- 
lovanja napetosti površine kapljevina poprima po mogućnosti 
oblik kugle, tj. oblik kad je omjer površine i volumena naj- 
manji. Kapljevina se stoga i pojavljuje u obliku kapljica (otuda 
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i naziv), kao što i mjehurići plina poprimaju u kapljevini 
kuglasti oblik (v. Pjene i aerosoli). Napetost površine ovisi o 
svojstvima faza koje graniče, kao kapljevina i plin, ili dvije 
kapljevine koje se međusobno ne miješaju, kao npr. voda i ulje. 
No, postoje tvari (površinski aktivne tvari, tenzidi, surfaktanti) 
koje znatno snizuju napetost površine ako su dodane i u ma- 
lenim koncentracijama. Površinski aktivna tvar (v. Detergenti, 
TE3, str. 249) amfipatska je molekula, koja posjeduje, s obzirom 
na sposobnost vezivanja molekula kapljevine, dijelove različitih 
svojstava. Grupa atoma u amfipatskoj molekuli, koja je top- 
ljiva u kapljevini (kao što je polarna grupa topljiva u vodi) i 
koja stoga vezuje molekule kapljevine, naziva se liofilna grupa 
(ako vezuje vodu: hidrofilna grupa); grupa atoma u amfipatskoj 
molekuli, koja nije topljiva u kapljevini (kao što je nepolarni 
dio neke molekule netopljiv u vodi), i koju kapljevina stoga 
izbacuje, naziva se liofobna grupa (ako ne vezuje vodu: hidro- 
fobna). Amfipatske se molekule nagomilavaju na granici faza 
i orijentiraju se s liofilnim dijelom uronjenim u kapljevinu, 
a s liofobnim dijelom izbačenim izvan kapljevine, te u granič- 
nom sloju razdvajaju molekule kapljevine smanjujući napetost 
površine. Površinski aktivne tvari bitni su sastojak sredstava 
za pranje (v. Detergenti, TE3, str. 248), a također su od važ- 
nosti i u nekim drugim tehnološkim procesima, npr. prilikom 
emulgiranja (v. Emulgiranje, TES, str. 313). 

Granična površina čvrste tvari i kapljevine. Ponašanje kap- 
ljevine na površini čvrste tvari ovisi o svojstvima kako kap- 
ljevine, tako i čvrste tvari. Nanese li se kapljevina na povr- 
šinu čvrste tvari, kapljevina će: a) rasprostrijeti se po površini 
čvrste tvari, (kapljevina kvasi čvrstu tvar, kao što voda kvasi 
staklo), b) skupiti se u kuglicama sličnom obliku (kapljevina ne 
kvasi, kao što živa ne kvasi staklo), ili c) poprimit će oblik više ili 
manje razlivene kapljice (sl. 1), a kut dodira (kontaktni kut) & 
imat će konstantnu vrijednost bez obzira na veličinu kapljice. 


9 Ne 


dA, M 
A 


SI. 1. Proširenje kapljevine | po graničnoj plohi čvrste faze s za površinu dA, u 
prisutnosti pare g; uz izraz (25) za kut dodira & 


Spomenute pojave ovise o energiji jedinične površine graničnog 
sloja kapljevine i plina (;), O energiji jedinične površine gra- 
ničnog sloja čvrste tvari i plina (y,), te o energiji jedinične 
površine graničnog sloja čvrste tvari i kapljevine (y.,), i te 
veličine određuju kut dodira jednadžbom 


cos9 = (9.g A Y.1)/91.e- (25) 


Kutom dodira (kontaktnim kutom) O naziva se onaj kut što 
ga u točki gdje se dodiruju kapljevina, čvrsta tvar i plin 
zatvara s površinom čvrste tvari tangenta povučena na profil 
kapljice, i taj se kut mjeri preko kapljevine (v. Flotacija, TE5, 
str. 462, sl. 4). Kut dodira služi i kao indeks kvašljivosti. 
Ako je potpuno kvašenje, vrijedi € = 0%, ako nema kvašenja, 
O = 180", a uobičajeno je reći da kapljevina kvasi ako je 0 
manji od 90" te da ne kvasi ako je O veći od 90“. 
Jednadžba (25) slijedi iz izraza za promjenu energije dW kad 
se kapljica | na sl. 1, koja u stanju ravnoteže leži na površini 
čvrste tvari s i u dodiru je s plinom g, proširi za diferencijal 
površine dA, te kad se dobiveni izraz za prirast energije dW 
izjednači s nulom (što je uvjet za stanje ravnoteže i odgovara 
principu virtuelne radnje u mehanici). Proširenjem kapljice na 
dio površine dA, energija se površine na granici čvrste tvari 
i kapljevine povećala za »dA,, energija površine na granici 
između čvrste tvari i plina smanjila se za y%,gdA,, a energija 
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površine na granici između kapljevine i plina povećala se za 
Y%.e(dA.)cos0, te za stanje ravnoteže vrijedi 


dW= yadA;s — YigdA: + Nig(dAs)cos6o6 = 0, 


iz čega slijedi jednadžba (25). 

Kao pokazatelj sposobnosti kvašenja služi i koeficijent 
rasprostiranja &, koji kazuje koliko se energije oslobodi po 
jedinici površine, na koju se tokom kvašenja proširila kap- 
ljevina. Ta se energija sastoji od dva dijela: od utrošenog rada 
kohezije Wc, potrebnog za razdvajanje jednog sloja kapljevine 
od isto takvog drugog priležećeg sloja kapljevine, te od dobi- 
venog rada adhezije W,, kad razdvojeni sloj kapljevine prione 
za površinu čvrste tvari. 


(26) 


I II NI 


SI. 2. Razdvajanje stupca kapljevina | (III i uspostavljanje dodira stupca 
kapljevine | sa stupcem čwste faze s (IIIL,IV); zamišljeni eksperimenti za 
određivanje koeficijenta rasprostiranja P 


Izračunavanje koeficijenta rasprostiranja osniva se na za- 
mišljenom eksperimentu (sl. 2). Stupac kapljevine | površine 
presjeka A, (I na sl. 2) na zamišljenom presjeku ABCD nema 
granične površine, pa energija zamišljene dodirne površine kap- 
ljevina — kapljevina iznosi WM = 0. Nakon razdvajanja tog stupca 
kapljevine (II na sl. 2) nastaju dvije granične površine kaplje- 
vina — plin, svaka s energijom A, yi,g, a obje zajedno s energijom 


Wir=2A Ne: (27) 

Ta promjena energije po jedinici površine tokom razdvajanja 

stupca kapljevine predstavlja utrošeni (u sustav dovedeni) rad 

kohezije, koji po jedinici površine iznosi 

Wu — Wu 

Wc = ra = 2y g 

Stupac kapljevine | i stupac čvrste tvari s jednake površine 

presjeka _A., prije nego što se dodirnu (III na sl. 2), imaju 
energiju površine 


(28) 


Wu = As (Vig na Ys.g), (29) 
a nakon uspostavljanja dodira energija je površine 
Wv = AY (30) 


Razlika energije Wu — Wy predstavlja dobiveni (iz sustava od- 
vedeni) rad adhezije, koji po jedinici površine iznosi 
_(Mu— Wo) 
A sE 
Razlika između dobivene energije adhezije i utrošene energije 
kohezije po jedinici površine predstavlja iznos energije koji 
se dobiva tj. oslobodi po jedinici površine kada se kod kvašenja 
kapljevine proširi po površini čvrste tvari, što se naziva koe- 
ficijent rasprostiranja 


= "g + Ys.g — Vse (31) 


P = WA — We = Y.g — Vsd — Pig: (32) 


To se vidi iz sl. 3 usporedbom energije površine prije kva- 
šenja (lijevo) s energijom nakon kvašenja (desno). 

Eksperimentalno je nezgodno određivati napetost površine 
čvrste tvari. Uvrsti li se, međutim, izraz 


Ysg — X = VMgCOSO (33) 
koji slijedi iz jednadžbe (25), dobiva se 
d =Yg(c0s0 — 1). (34) 
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Tada je izračunavanje koeficijenta rasprostiranja znatno jed- 
nostavnije, jer se i xy i kut O lako eksperimentalno određuju. 

Kut dodira je veoma važan za neke tehnološke procese kao 
što je npr. flotacija (v. Flotacija, TE5, str. 460). 


SI. 3. Prikaz uz izraz (32) za određivanje koeficijenta raspro- 
stiranja Q. a prije kvašenja, b nakon kvašenja površine čvrste 
tvari 


Granična površina između dviju kapljevina. Za graničnu po- 
vršinu između dviju kapljevina, koje se međusobno ne mije- 
šaju, vrijede analogni odnosi i zakonitosti kao za granične 
površine između čvrste tvari i kapljevine. Ako se dvije kap- 
ljevine međusobno djelomično miješaju i tvore dvije kapljevite 
faze, mijenja se vrijednost napetosti površine, što se odražava 
i na svojstva granične međupovršine. 


Ovisnost napetosti površine o temperaturi. Kad se žele 
uspoređivati površinske energije različitih kapljevina, korisno 
je razmatrati molarnu površinsku energiju. Ona se određuje uz 
pretpostavku da mol tvari ima oblik kugle, pa je molarna 


površina 
1/3 


: (35) 


Asm = 


lo) 


gdje je M molarna masa, a o gustoća. Ako je y površinska 
energija po jedinici površine, molarna površinska energija 
iznosi 


M 2,3 , 
YAm = (2) (36 1)1/3. (36) 
Treći je član toga produkta konstanta koja ne ovisi o svoj- 
stvima kapljevine, pa se zakonitosti površinske energije razma- 
traju pomoću funkcije 
ia 


o="|— 
\0,/ 


(37) 


Njezine vrijednosti proporcionalne su molarnoj energiji povr- 
šine kapljevine u obliku kugle. 

Empirijski je utvrđeno da se vrijednost funkcije cw linearno 
smanjuje s porastom temperature T, pa na kritičnoj temperaturi 
T. nestaje granična površina (menisk) između kapljevite i plinske 
faze (v. Fazne ravnoteže, TES, str. 384). Zbog toga, kad je 
T= T., površinska energija postaje jednaka nuli, što vrijedi i za 
funkciju w. To pokazuje i jednadžba (R. von Egtvos, 1886) 


/M 2/3 
o/= (2) =kKN—T), (38) 
koja vrijedi za temperature niže od kritične. No, eksperimen- 
talni podaci (W. Ramsay i J. Shields, 1893) pokazuju da 
vrijednosti funkcije w nanijete prema temperaturi T leže na 


pravcu 
o=kIR—(T+6)), (39) 


te da na temperaturi bliskoj kritičnoj vrijednosti za w odstu- 
paju od pravca (39) i konvergiraju nuli (ov =0 za T= 1). 
Konstanta k u (39) posjeduje zajedničku i o temperaturi neo- 
visnu vrijednost za kapljevine kad molekule ne asociraju, dok 
u asociranim molekulama (npr. voda, alkoholi, karbonske ki- 
seline) konstanta ima manje, i o temperaturi ovisne vrijed- 
nosti. 

Eotvosova jednadžba (38) korigirana je (M. Katayama, 1916. 
£.) zamjenom gustoće kapljevine o razlikom gustoće (o — 0"), gdje 
je o gustoća kapljevine, a o' gustoća pare na istoj tempe- 
raturi. Uvrštavanjem te razlike u (38), uz preuređenje desne 
strane, dobiva se 


TE VI, 42 


M \23 TI 
lr) = knji Zaj (40) 
0—o T 
Kad se uvede van der Waalsov izraz 
/ T\ / ) 5/6 
l-—i=|> 
Tr) m (41) 


gdje je yo konstanta karakteristična za svaku kapljevinu, a vri- 
jednost je eksponenta utvrđena eksperimentalno, dolazi se do 
izraza 


= C. (42) 


Na“ 
(0—o) 

Vrijednost konstante € određena je za svaku tvar, a jednadžba 

(42) empirijski je potvrđena (D. B. Macleod, 1923) i preko 

parahora povezana s kemijskom strukturom kapljevine. 


Mjerenje napetosti površine. Jedna od metoda za određivanje 
napetosti površine osniva se na pojavi i održavanju mjehura 
u kapljevini te pojavi razlike tlakova zbog djelovanja napetosti 
površine zakrivljene plohe. Presiječe li se mjehur oblika kugle, 
polumjera R unutar kojeg vlada tlak p, nekom ravninom 
(sl. 4), presjecište je krug polumjera r. Činjenica da mjehur 
može postojati, pokazuje da je sila F,: 


(43) 


kojom plin u mjehuru djeluje na krug polumjera r, nastojeći 
otcijepiti kalotu (osjenčanu na sl. 4), jednaka sili F2, koja 
uslijed djelovanja sile F. napetosti površine održava ravno- 
težu sili F,: 


Fi=pru, 


(44) 


gdje je y napetost površine mjehura. Izjednačenjem izraza (43) 
i (44) slijedi: 


F,=2rnyc0s0, 


(45) 
uzevši u obzir da je cos0 =r/R 


dA, 


SI. 4. Prikaz zamišljenog eksperimenta za određivanje napetosti 
površine 


Otcijepljena kalota odgovara sfernom menisku na granici 
kapljevite i plinske faze. Takav sferni menisk pojavljuje se kad 
se kapljevina nalazi u kapilari, a jednadžba (45) služi za izra- 
čunavanje napetosti površine. 

U metodi kapilarnog podizanja (kapilarne elevacije) (sl. 5) 
hidrostatski tlak kapljevine 


p = hog, (46) 
suprotstavlja se djelovanju napetosti površine, te se prema 
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jednadžbi (45) izračunava vrijednost za napetost površine 
(47) 


poznavajući polumjer r kapilare, kut dodira 0, gustoću 9 
kapljevine, ubrzanje sile teže g, te razliku h razina kapljevine 
u kapilari i posudi u koju je kapilara vertikalno uronjena. 
Kad kapljevina ne kvasi (kao npr. živa u staklenoj cjevčici), 
kontaktni je kut veći od 90" i razina kapljevine u kapilari 
spušta se ispod razine u posudi (kapilarna depresija). Pojava 
podizanja, odnosno spuštanja razine kapljevine u kapilari na- 
ziva se kapilarnost. 


y=hegr/(2cos9), 


SI. 5. Kapilarno podizanje kapljevine 


Napetost se površine može odrediti i metodom ispuhivanja 
plina u kapljevinu pod kontroliranim tlakom (sl. 6). Tlak plina 
u cjevčici iznosi 

p=h09g+2y/R. (48) 


Prvi član potječe od hidrostatskog tlaka kapljevine izvan cjev- 
čice (h je dubina do koje je cjevčica uronjena), a drugi član 
je posljedica djelovanja napetosti sfernozakrivljene površine 
prema (45). Polumjer R plinskog mjehura u kapljevini tokom 
puhanja najprije se smanjuje (21 i 2 na sl. 6), polumjer_R 
je minimalan kad je jednak polumjeru r kapilare (R = r, 3 na 
sl. 6), a zatim se ponovno povećava (4 i 5 na sl. 6). Pojava 
minimalnog polumjera mjehura, kad je R =r, popraćena je, 
prema (48), pojavom maksimalnog ravnotežnog tlaka p. Dalje 
povećavanje tlaka zbog ispuhivanja plina uz povećavanje polu- 
mjera R mjehura dovodi do otkidanja mjehura, jer je tada za 
ispuhivanje plina primijenjen tlak veći od ravnotežnoga. Utvr- 
đena granična vrijednost za ravnotežni tlak prije otkidanja mje- 


SL 6. Ispuhivanje plina u kapljevinu 
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hura omogućuje izračunavanje napetosti površine y prema jed- 
nadžbi (48) uz R=r. 

Određivanje napetosti površine pomoću stalagmometra (mje- 
rač kapljica) osniva se na jednakosti 


(49) 


jer se kapljica volumena X i težine Mog otkida s otvora 
cjevčice polumjera r kad je njena težina jednaka sili 2rmy, 
kojom je u času otkidanja drži sila napetosti površine duž 
opsega otvora cjevčice. Jednadžba (49) približno je točna (W. 
D. Harkins i F. E. Brown, 1919) i može praktički poslužiti 
za relativno određivanje napetosti površine. Iz stalagmometra 
(pipete s ravno izbrušenim završetkom i sa dvije označene 
razine) polagano se ispušta prvo jedna od ispitivanih kap- 
ljevina i odbrojavaju se kapljice dok kapljevina istječe od 
gornje do donje označene razine, a nakon toga se postupak 
ponovi s drugom kapljevinom. Kako volumen WX jedne kap- 
ljice iznosi = Ma/n, kad je Ka volumen kapljevine ispuštene 
od gornje do donje označene razine, a n broj kapljica sadr- 
žan u tom volumenu, vrijedi 


Y1/92 = (Q1/02M(n2/m). (50) 


Napetost površine ispitivane kapljevine y, izračunava se prema 
(50) ako je poznata vrijednost za y2. Za relativno određivanje 
često se upotrebljava voda kao referentna kapljevina koja ima 
92 = 72,8 - 107 Nm! pri 20%C. Poznajući gustoću vode i ispiti- 
vane kapljevine te brojenjem kapljica pomoću formule (50) izbje- 
gava se izravno određivanje volumena, odnosno težine kapljice. 
Ako se želi odrediti napetost površine graničnog sloja između 
dviju kapljevina, izvodi se analogni eksperiment s otvorom 
stalagmometra uronjenim u drugu kapljevinu. Za tu svrhu 
postoje posebne izvedbe stalagmometra. 

Pri primjeni metoda otkidanja pomoću tenziometra u kaplje- 
vinu je uronjen prsten poznatog opsega, koji je vezan za krak 
vage (npr. torzijske vage, P. L. du Noiiy, 1919, A. Lottermoser- 
-H. Winter, 1934). Sila se potezanja prstena povećava dok se 
prsten ne probije kroz granični sloj i time otkine iz površine 
kapljevine. Napetost se površine izračunava dijeljenjem sile ot- 
kidanja dvostrukim opsegom prstena, jer pri otkidanju kap- 
ljevina drži prsten uzduž unutrašnjeg kao i uzduž vanjskog 
opsega. 


kog =2rny, 


Viskoznost i fluidnost. Kad kapljevina protječe, međusobno 
se pomiču pojedini slojevi. Pri manjim brzinama protjecanja 
slojevi kapljevine različitih brzina pomiču se međusobno para- 
lelno i takvo se strujanje naziva laminarno, dok pri većim 
brzinama nastaju vrtlozi među slojevima što se naziva turbu- 
lentno strujanje (v. Mehanika fluida). Kad kapljevina protječe, 
javlja se među slojevima unutrašnje trenje što se naziva viskoz- 
nost. Za laminarno strujanje vrijedi Newtonov zakon: pri pa- 
ralelnom strujanju dvaju slojeva kapljevine površine A., koji su 
međusobno udaljeni dr i u brzini se razlikuju za dv, sila trenja 
F, kojom jedan sloj djeluje na drugi, iznosi 


F = nAdv/dr. (51) 


Konstanta y naziva se dinamička viskoznost (koeficijent vi- 
skoznosti). Jedinica za dinamičku viskoznost u SI sustavu 
jedinica ima dimenziju Nsm “ = Pas. U CGS sustavu poise 
(P) jedinica je za dinamičku viskoznost (IP =0,1Pas). Reci- 
pročna vrijednost dinamičke viskoznosti naziva se fluidnost 
(žitkost), pa je o =1/q. 

Ako kapljevina laminarno struji kroz cjevčicu, radi se o 
nizu međusobno koncentričnih slojeva na koje se može primi- 
jeniti jednadžba (51) i izvesti Poiseuilleov izraz (1844) za izra- 
čunavanje viskoznosti 


= tPr*/(8VI), (52) 


gdje je P razlika tlaka na početku i na kraju cjevčice (kad 
kapljevina istječe zbog vlastite težine, P je hidrostatski tlak), t 
vrijeme potrebno da volumen V isteče kroz cjevčicu duljine / 
i polumjera r. Taj se izraz najčešće upotrebljava za relativno 
određivanje viskoznosti. 


Sila trenja F također se pojavljuje i kad neko čvrsto tijelo 
prolazi kroz kapljevinu (a također i kroz plin). Ako je gibanje 
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dovoljno polagano da strujanje bude laminarno, vrijedi Stokesov 
zakon 


F=kn, (53) 


gdje je v brzina gibanja čvrstog tijela, g dinamička viskoznost 
kapljevine, a k konstanta koja ovisi o veličini i obliku čvrstog 
tijela. Vrijednost sile trenja prema jednadžbi (53) podešava se 
izborom tijela pogodnog oblika i veličine, što daje pogodnu 
vrijednost za konstantu k; velika vrijednost za k postiže se 
upotrebom tijela u obliku padobrana, pa je zbog velikog trenja 
brzina padanja malena, a mala vrijednost za k dobiva se tijelom 
s aerodinamičkom linijom, čime se ostvaruje malo trenje i velike 
brzine gibanja čvrstog tijela. Za tijelo u obliku kugle utvrđeno 
je da je k=6rr:(G. G. Stokes, 1850). Ako se pri padanju 
kroz kapljevinu težina čvrstog tijela (korigirana s obzirom na 
uzgon) izjednači sa silom trenja, gibanje je jednoliko (analogno 
padu s padobranom u zraku) i mjerenje brzine jednolikog 
padanja kroz kapljevinu služi kao jedna od metoda za odre- 
đivanje viskoznosti. 

Mjerenje je viskoznosti napose važno za proučavanje ma- 
kromolekula, gdje se na osnovi izmjerenih podataka za vi- 
skoznost otopine i otapala, y i yo, mogu izvući zaključci o 
relativnoj molekularnoj masi M i obliku otopljene makromo- 
lekule. Reaktivna viskoznost predstavljena je izrazom 


Mel = 1/0, (54) 
specifična viskoznost 
sp S Ma — 1, (55) 
a unutrašnja viskoznost 
"u = lim Hsp/€ (56) 


ekstrapolirana je vrijednost omjera specifične viskoznosti i kon- 
centracije otopine c kad koncentracija otopine konvergira pre- 
ma nuli. Unutrašnja viskoznost naziva se još i granični broj 
viskoznosti (prema limiting viscosity number), katkad se pod 
nazivom unutrašnje viskoznosti nailazi na #1/100, a katkad se 
koncentracija c izražava brojem grama u 100 cm? otopine. Usta- 
novljeno je da je 

Nu = kM* (57) 


(H. Staudinger, 1932, H. Mark, R. Houwink), gdje je M molarna 
masa, a kia su konstante ovisne o vrsti makromolekula i 
o otapalu, a uz to vrijednost za a pokazuje i na oblik otop- 
ljene molekule (za fleksibilno klupko a a 2, za čvrstu kuglastu 
molekulu x = 0). 

Bilo je predloženo više jednadžba za određivanja fluidnosti 
smjese kapljevina. Jedna je od njih (E. C. Bingham, 1906) 


P= X,PAT XBPE (58) 


gdje su x, i Xx» molni udjeli komponenata A i B, a o, i Qg 
fluidnosti čistih komponenata A i B. Bolje, međutim, zadovo- 
ljava jednadžba (J. Kendall, 1913) 


logo = x,1080, + xglog pp. (59) 


Predložene jednadžbe bolje odgovaraju kad su u smjesi po 
svojstvima slične kapljevine. 

Ovisnost viskoznosti kapljevine o temperaturi i o slobodnom 
prostoru u kapljevini. Viskoznost kapljevine raste s porastom 
tlaka i smanjuje se s porastom temperature, za razliku od plina 
kojemu je viskoznost gotovo neovisna o tlaku, a raste s po- 
višenjem temperature. Ovisnost viskoznosti kapljevine o tempe- 
raturi može se prikazati eksponencijalnom funkcijom (S. 
Arrhenius, 1912, J. de Guzmann-Carrancio, 1913) 


n= Aexp(AE:/RT), (60) 


gdje je AE, energija aktiviranja za viskozno protjecanje, 
odnosno molarna potencijalna barijera i iznosi ++ molarne 
potencijalne topline isparivanja kapljevine, R univerzalna plin- 
ska konstanta, T termodinamička temperatura, a A konstanta. 
Empirijski je utvrđen iznos (A. J. Batschinski, 1913) 


(61) 
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koji vrijedi za neasocirane kapljevine na konstantnoj tempe- 

raturi. U (61) c i o konstante su za određenu kapljevinu, 

a v specifični volumen kapljevine. Odatle slijedi da je 
Il v-eo v—b 

Pp =—= = 


U] € C 


(62) 


Jednadžba (62) pokazuje na linearnu ovisnost fluidnosti o o 
specifičnom volumenu v i o ukupnom slobodnom prostoru, tj. 
ukupnom volumenu šupljina (v — b) u kapljevini. Ustanovljeno 
je da vrijedi o = 031% i & =3b, gdje je u kritični volumen 
kapljevine, a b kovolumen u van der Waalsovoj jednadžbi 
stanja za realni plin (22). 

Za dugačke lančaste molekule (npr. ugljikovodike i polimere) 
glasi ovisnost viskoznosti o temperaturi 


logn =a +b/T+ cZIA (63) 


gdje su a i c konstante, vrijednost za b određena je energijom 
aktiviranja za viskozno protjecanje, a Z je prosječni broj atoma 
u lancu. Neki podaci govore da u dugačkim lančastim mole- 
kulama vrijednost viskoznosti određuju segmenti lanca od ot- 
prilike tridesetak atoma. 


Teorija viskoznosti kapljevine. Pri teoretskom razmatranju 
veze između viskoznosti i temperature, s jedne strane, pošlo 
se od pretpostavke da se energija u kapljevini prenosi među- 
sobnim dodirom molekula koje osciliraju (E. N. da C. Andrade, 
1931) i s druge strane, od predodžbe da svaka molekula u 
kapljevini zauzima neki ravnotežni položaj, te da može prijeći 
u neki drugi ravnotežni položaj jedino kad ima potrebnu 
energiju aktiviranja. Spomenuta druga predodžba odražava se 
u jednadžbi (60), i to članom exp(E,:/R T). Energija aktiviranja 
povezuje se s toplinom isparivanja kapljevine, budući da se pri 
isparivanju također stvaraju šupljine u kapljevini slične onima 
pri pomicanju molekula prilikom protjecanja, a ona ovisi i o 
strukturnim svojstvima kapljevine (npr. o vodikovoj vezi). 

Teorija apsolutnih brzina reakcije (H. Eyring, 1936) omogu- 
ćuje objašnjenje fizičkog smisla konstante A u jednadžbi (60) 
na osnovi molarne mase i volumena te nekih drugih fizičkih 
parametara, a u novije vrijeme razrađena je teorija i odgova- 
rajući složeniji izrazi za viskoznost, koji se dobro podudaraju 
s eksperimentalnim podacima. Oni pokazuju i na povezanost 
viskoznosti s koeficijentom difuzije (v. Difuzija, TE3, str. 302). 


Mjerenje viskoznosti kapljevine. Uređaji za mjerenje viskoz- 
nosti kapljevine mogu se svrstati u tri glavne grupe: kapilarni 
viskozimetri, viskozimetri s kuglicom i rotacijski viskozimetri. 
Kao primjer kapilarnog viskozimetra može poslužiti Ostwaldov 
viskozimetar (sl. 7), kojim se određuje relativna viskoznost 
prema nekoj referentnoj kapljevini poznate viskoznosti. Odre- 
đeni volumen kapljevine 1 sisanjem se izdigne iznad oznake a 
i zapornom urom odredi se vrijeme t, koje je potrebno da se 
menisk kapljevine m spusti od oznake a do oznake b, a zatim 
se postupak ponovi s jednakim volumenom kapljevine 2 i odredi 
vrijeme t,. Iz Poiseuilleove jednadžbe (52) slijedi 


Ni/n2z = 1101/1202. (64) 


Viskoznost 1, za ispitivanu kapljevinu određuje se ako se zna 
n, za referentnu kapljevinu (kao referentna kapljevina često 
služi voda, 4 = 1,008 - 10 "Pas pri 20*C). Omjer tlakova P,/P, 
prema (52) jednak je omjeru gustoće 0,/0,2 prema (64). 
Princip viskozimetra s kuglicom primijenjen je u Hopplerovu 
viskozimetru, u kojem kroz cijev ispunjenu kapljevinom pada 
kuglica, te se određuje vrijeme trajanja dok kuglica prijeđe 
put između dviju oznaka na cijevi. Iz Stokesova zakona (53) 
slijedi 
1/2 = Favo/Fzvi = (0 —e)ti/o' — e2)t12]. (65) 


Gustoće 0, i o,» odnose se na kapljevine / i 2, g' je gustoća 
kuglice, t, i t» su vremena trajanja pada kuglice između 
navedenih dviju oznaka na cijevi kad je cijev napunjena kap- 
ljevinom 1, odnosno 2. Desna strana jednadžbe (65) dobivena 
je uvrštenjem izraza za težinu kuglice uz korekciju za uzgon 


Fi=W(e— eg (66) 
F,=V(0 —o02)g (67) 
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te jednolike brzine padanja 
Vi=dft,; vx=d/h, (68) 


gdje je W volumen kuglice, g ubrzanje sile teže, d razmak 
među oznakama na cijevi. 


Sl. 7. Ostwaldov visko- 
zimetar 


Rotacijski tip zastupljen je Couetteovim viskozimetrom. 
Kapljevina se nalazi u valjku koji rotira, a viskoznost se 
izračunava prema sili koja djeluje na cilindričnu ploču, koja 
je koaksijalno uronjena u kapljevinu (v. Električna mjerenja, 
TE3, str. 656, sl. 64). 

U metodi oscilirajućeg diska viskoznost se određuje iz pri- 
gušivanja oscilacija diska, koji se nalazi u ispitivanoj kapljevini 
između dva učvršćena paralelna diska. 


MEZOMORFNO STANJE (SREDNJI OBLIK) 


Osebujna kemijska struktura može biti uzrokom naročitih 
fizičkih svojstava. Kad se promatra ponašanje dugačkih lan- 
častih molekula koje posjeduju aktivne grupe (D. Vorlander, 
1908) bilo na kraju lanca (nm. — OR, — COOR) bilo u sre- 
dini (npr. —C==C—, —C==N—, —N=NO>, ili  p-derivata 
benzena, prilikom taljenja kristala ili hlađenja taline zapaža se 
određeni interval temperature (F. Reinitzer, 1888) u kojem se 
javlja prijelazno stanje koje se naziva mezomorfno, a također 
i stanje tekućeg kristala (O. Lehmann, 1889. g.). S obzirom na 
fluidnost mezomorfno stanje podsjeća na kapljevinu, a pravil- 
nost strukture i pojava anizotropnosti mezomorfnog stanja na- 
likuje na kristal, što se očituje pri difrakciji rendgenskih 
zraka te prilikom dvoloma i interferencije polarizirane svjet- 
losti. Mezomorfno stanje u nekim slučajevima pojavljuje se kao 
mutna kapljevina (npr. u holesteril-benzoatu). Neke tvari pre- 
laze kroz više različitih mezomorfnih stanja, koja se međusobno 
razgraničuju određenim prijelaznim temperaturama (npr. etil- 
anisal-amino-cinamat). Smatra se da u mezomorfnom stanju, 
odnosno u stanju tekućeg kristala (E. Bose, 1909) nastaju rojevi 
međusobno paralelno orijentiranih molekula, no ti rojevi, me- 
đutim, nisu međusobno paralelni. Svaki se roj može usporediti 
s malim kristalom, ali roj nije uređen na kruti način niti je 
konstantne veličine. Predodžba o rojevima donekle podsjeća 
na cibotaktične grupe, ali bi roj bio znatno veći od cibo- 
taktične grupe i uz to bi postojanje rojeva bilo određeno 
oštrim temperaturnim granicama mezomorfnog stanja. Na roje- 
vima dolazi do difrakcije rendgenskih, odnosno svjetlosnih 
zraka, a porastom temperature rojevi se zbog termičkog gi- 
banja smanjuju i nestaje dvolom (koji je vezan za anizotrop- 
nost) te mezomorfno stanje prelazi u kapljevinu (u ovom slu- 
čaju talinu). Tekući kristali (mezomorfno stanje) postoje i u 
živoj stanici, i smatra se da je to stanje važno za biološke 
funkcije, jer sjedinjuje fluidnost i sposobnost difuzije kapljevine 
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uz očuvanje unutrašnje strukture karakteristične za kristal (J. 
Needham, 1942. g.). 

Za mezomorfno stanje postoji smektična faza i nematična 
faza (G. Friedel, 1922. g.), za koje je uobičajeni naziv mezo- 
faze, a postoji i holesterična faza, koja je osobiti slučaj ne- 
matičnog stanja. 

Smektična faza (sapunu slična). Tvar u smektičnom stanju 
ne teče, već pojedini slojevi kližu u pojedinim ravninama, te 
poput niza terasa nastaju stepeničaste kapljice, često s izra- 
ženim bridovima. Lančaste su molekule u svakom pojedinom 
sloju terase međusobno paralelne, ali nejednako udaljene i 
okomite na ravninu terase (usporedba: naslagani niz četaka sa 
čekinjama). Smektičnu fazu grade spojevi koji posjeduju po- 
larnu (aktivnu) grupu na jednom kraju lanca (npr. amonij- 
-oleat) ili na oba kraja lanca (npr. p-azoksi-esteri), i u čvrstom 
stanju imaju slojeve međusobno paralelnih molekula. Mezo- 
morfnu fazu smektičnog tipa grade, npr., još i etil-p-azoksi- 
-benzoat, etil-p-azoksi-cinamat, n-oktil-p-azoksi-cinamat. 

Nematična faza (koncu slična) ima nisku viskoznost i dobro 
teče, te je po svojstvima bliža izotropnoj kapljevini nego kad 
je tvar u smektičnoj fazi. Lančaste su molekule u nematičnoj 
fazi međusobno paralelne, ali, za razliku od smektične faze, 
nisu svrstane u međusobno odijeljene slojeve (nematična faza 
nalikuje na otvoreni paketić cigareta, gdje su cigarete među- 
sobno paralelne, a svaka je pojedina cigareta više ili manje 
izvučena). Nematičnu fazu imaju spojevi, koji posjeduju aktivnu 
grupu ili na početku ili u sredini lančaste molekule, te stoga 
nastaje struktura slična preklapanju crepova na krovu. Tada se, 
naime, pojavljuje adheriranje aktivne grupe na kraju jednog 
lanca s aktivnom grupom na sredini drugog lanca, kao što je 
nađeno također i u čvrstom stanju takvih spojeva (J. D. 
Bernal, G. Crowfoot, 1933). Mezomorfnu fazu nematičnog tipa 
grade npr. još i p-azoksi-anisol, p-azoksi-fenetol, anisaldezin, 
p-metoksicinamatna kiselina, dibenzal-benzidin. 


Holesterična faza. Posebni slučaj nematične strukture poka- 
zuje holesterol, njegovi derivati i slično građene molekule. 
Zahvaljujući prostornoj građi steroidne jezgre holesterola, od 
razmjerno mnogobrojnih molekula izgrađuje se tzv. holesterična 
faza slojevite strukture i posebnih učinaka u polariziranoj 
svjetlosti. Steroidna jezgra leži u stepeničasto ispresavijanoj 
ravnini (sl. 8) i holesterična se faza može smatrati nematičnom 
tvorevinom koja posjeduje određenu strukturu vijka, koja je 
nastala međusobnim zakretom steroidnih jezgara kao osnovnih 
elemenata te strukture. Esteri holesterola s kiselinama od 
mravlje do miristinske tvore holesterične faze, a u esterima 
holesterola s kiselinama duljih lanaca prevladava funkcija lan- 
častog dijela molekule, što stvara smektičnu fazu. 


SI. 8. Prostorni model steroidne jezgre 


Staklasto stanje je također kompromis između svojstava 
kapljevine i svojstava kristala. Dok tekući kristal pokazuje 
izvanjska svojstva kapljevine i strukturu znatno veće pravil- 
nosti te stoga blisku strukturi kristala, staklasto stanje po- 
kazuje mehanička svojstva nalik na kristal, ali unutrašnju 
strukturu znatno niže sređenosti i stoga blisku strukturi kap- 
ljevine. Zbog naglog porasta viskoznosti pri brzom hlađenju 
taline čestice ne dospiju zauzeti međusobne položaje koji od- 
govaraju strukturi kristala, i stoga je u staklastom stanju 
zaostala struktura kapljevine (pothladena kapljevina). Poduljim 
stajanjem dolazi do rastakljivanja kad se iz stakla izlučuju 
kristali analogno izlučivanju iz taline koja se hladi, odnosno 
iz prezasićene otopine. Izlučeni kristali mogu biti i koloidnih 
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dimenzija (čvrsti sol), a moguće je i izokoloidno stanje kad su 
i dispergirane čestice i disperzijsko sredstvo istog kemijskog 
sastava, ali zbog nedovoljno sređene strukture njihova se fizička 
stanja razlikuju (G. Tammann, 1930). Staklasto se stanje ta- 
kođer može smatrati i amorfnom čvrstom tvari, u kojoj je 
slijed međusobnog povezivanja konstituenata isti kao u kristalu, 
ali kojoj, međutim, nedostaje pravilnost mrežaste strukture kri- 
stala, što bi se slikovito moglo prikazati većim i manjim 
oknima u prostornoj mreži kristalne rešetke. Okna se, naime, 
sastoje od većeg ili manjeg broja međusobno povezanih kon- 
stituenata. Struktura se staklastog stanja prema tome doima 
kao istegnuta i zgužvana nepravilna prostorna mreža (W. H. 
Zachariasen, 1932, v. Čvrsto stanje, TE3, str. 129, sl. 1). Po- 
manjkanje pravilnosti u strukturi uzrokuje u staklastom stanju 
difuznost linija rendgenske interferencije, te pojavu da tvar u 
takvom stanju pri zagrijavanju postepeno omekšava uz odgo- 
varajuće smanjivanje viskoznosti. Za razliku od kristala, koji 
imaju oštro određenu temperaturu taljenja (talište), u staklastom 
stanju, zahvaljujući nepravilnosti u strukturi, uz kontinuirani po- 
rast temperature postupno se razara struktura na pojedinim 
mjestima i time postupno omekšava. Svojstvo stvaranja sta- 
klastog stanja posjeduje niz tvari, kao npr. SiO>, BO; (također 
i u smjesi s oksidima alkalijskih te zemnoalkalijskih metala), 
GeO,, As2034, As205, P20., BeF,, a od organskih spojeva npr. 
glicerol i glukoza. 


SUPRAFLUIDNOST 


To je pomanjkanje unutrašnjeg trenja (viskoznost y = 0). 
Jedino kapljevina helij II ima to svojstvo. Helij se u prirodi 
pojavljuje kao smjesa izotopa *He i “He (u koncentracijskom 
omjeru 10%:1), a suprafluidna kapljevina He II neobičnih svoj- 
stava u stvari je *He u određenim uvjetima fazne ravnoteže 
(sl 9). Čvrsti helij nastaje pri vrlo niskoj temperaturi i odgo- 
varajućem tlaku, koji je znatno viši od ravnotežnog tlaka za- 
sićene pare. Između područja čvrste faze i područja plina nalazi 
se područje dviju različitih kapljevitih faza, He I i He II (tako- 
đer anormalna pojava), a područja njihovog postojanja među- 
sobno su razgraničena krivuljom, tzv. lambda prijelaza. Kap- 
ljevina He I ponaša se normalno, a suprafluidna kapljevina 
He II pokazuje niz osobitosti. Već prema načinu određivanja, 
dobivene su bitno različite vrijednosti za viskoznost kapljevine 
He II. Metoda protjecanja daje izvanredno nisku vrijednost 
(g manji od 10 -!?Pas, P. Kapitza, 1938), i ta se pojava naziva 
suprafluidnost, dok metoda prigušivanja oscilacija diska daje oko 
stotinu tisuća puta veću vrijednost za y (E. Andronikashvili, 
1946). Zapaženo je da se kapljevina He II ponaša kao da je 
sastavljena od dvaju međusobno različitih fluida: suprafluida 
zanemarivo niske viskoznosti (koji je dao vrijednost za y u 
metodi protjecanja) i normalnog viskoznog fluida (koji je pri- 
gušivao oscilacije diska i dao znatno veću vrijednost za y). 
Ta je predodžba dovela do modela dvaju fluida koji se među- 
sobno prožimaju. Normalni je fluid nosilac entropije kapljevine, 
što je poslužilo i za teorijsku razradbu predodžbe o kapljevitom 
heliju i suprafluidnosti kapljevine He II (L. Tisza, 1947, L. S. 
Landau). Transformacija He I u He II i obratno (tzv. lambda 
prijelaz) nije popraćen niti toplinskim niti volumnim promje- 
nama, ali se mijenja specifična toplina i volumni koeficijent 
ekspanzije. Nenormalno ponašanje kapljevine He II odražava 
se i u vrlo visokoj vrijednosti toplinske vodljivosti, u meha- 
ničko-termičkim pojavama (zbog temperaturnog gradijenta na- 
staju razlike tlakova, J. F. Allen i H. Jones, 1938) i pojavljuje 
se efekt vodoskoka pa kapljeviti He II visoko štrca (J. F. Allen 
i J. Reekie, 1939), u mehanokaloričnom efektu (razlika tlakova 
uzrokuje temperaturni gradijent, J. G. Daunt i K. Mendelssohn, 
1939), a napose u pojavi suprafluidnog filma na površini čvr- 
stog tijela. Kad dolazi do dodira s čvrstim tijelom, kapljevina 
He II stvara suprafluidni film, koji bez trenja teče po površini 
čvrstog tijela. Ako se radi o praznoj posudi u dodiru s kap- 
ljevinom He II, suprafluidni film He II teče po vanjskoj sti- 
jenci posude, prelijeva se u posudu i puni je do izjednačenja 
razine kapljevine u posudi i izvan nje. Ako se posuda, napu- 
njena kapljevinom He II, izdigne, suprafluidni film He II 
uspinje se s unutrašnje strane posude do ruba, prelijeva se na 
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vanjsku stranu i u kapljicama se cijedi s vanjske strane dna 
dok se posuda ne isprazni (J. G. Daunt i K. Mendelssohn, 
1939). Predodžbu o modelu dvaju fluida u kapljevini He II 
podupiru i eksperimenti širenja zvuka (longitudinalna oscilacija). 
Prvi zvuk se širi normalno uz odgovarajuće promjene u gustoći, 
a drugi zvuk samo uz odgovarajuće promjene u tempera- 
turi (a ne u gustoći), kako su predvidjeli L. Tisza (1938) i L. 
S. Landau (1941), a zapazio V. P. Peshkov (1946). 


MPa 4 


Kruti “He 


Kapljevina “Hel 


“He plin 


SI. 9. Fazni dijagram za *He 


Pojava tekućeg helija i suprafluidnosti He II izotopa “He 
predmet je niza matematički razrađenih studija i teorija. Kvantnu 
teoriju kapljevine He II razradili su L. S. Landau, F. London 
i R. P. Feynman na osnovi raspodjele kvanata vibracijske 
energije (fonona) te kvanta rotacijskog vrtložnog gibanja (ro- 
tona). Pojava suprafluidnosti “He povezana je s parnim brojem 
elementarnih čestica u jezgri za koju vrijedi Bose-Einsteinova 
statistika, dok se u slučaju *He ne javlja suprafluidnost zbog 
neparnog broja elementarnih čestica u jezgri, pa tada vrijedi 
Fermi-Diracova statistika (v. Fizika, TES5, str. 457). 

Sustav kapljevitog helija nailazi na primjenu pri postiza- 
vanju i održavanju izvanredno niskih temperatura (ispod 0,1 K). 


LIT.; S. Gleston, Udžbenik fizičke hemije. Naučna knjiga, Beograd, 1967. 
(prijevod). — Physical chemistry, An advanced treatise, Volume VIII A/Liquid 
state. D. Henderson (Ed.), Academic Press, New York-London, 1971. — 
Physical chemistry, An advansed treatise, Volume VIIIB/Liquid state. D 
Henderson (Ed.), Academic Press, New York-London, 1971. — W. _J. Moore, 
Physical chemistry. Longman, *1974. — McGraw-Hill Encyclopedia _of 
Science and Technology. McGrew-Hill Inc., New York 1971. 


R. Wolf 


KARBOKSILNE KISELINE, vrsta ugljikovih spo- 
jeva sa jednom ili više karboksilnih grupa (>COOH) vezanih 
na ostatak molekule R. Karboksilna grupa, karakteristična za 
te spojeve, nosilac je kiselih svojstava koja potječu od relativno 
lakog heterolitičkog cijepanja O—H veze uz nastajanje H' 
iona koji se veže s bazom B, a to je molekulska vrsta s barem 
jednim slobodnim elektronskim parom (npr. voda, H—O—H): 


o o 

a 
R—C:—+BH*. (1) 
\ \ 
O—H (0) 


karboksilna kiselina 


. K, 


karboksilat-ion 


Karboksilne kiseline raširene su u prirodi u biljnim i živo- 
tinjskim organizmima u slobodnom stanju (RCOOH) ili u obliku 
njihovih derivata od kojih su najčešći: soli (RCOO M ', gdje 
je M atom nekog jednovalentnog metala), esteri (RCOOR', v. 
Esteri, TES, str. 352) i amidi (RCONR,, v. Amidi, TE 1. str. 263). 
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Svojstva karboksilnih kiselina. Disocijacija karboksilnih kise- 
lina općenito prikazana jednadžbom (1) daleko je od potpune, 
pa su karboksilne kiseline slabe u usporedbi s potpuno disoci- 
ranim jakim anorganskim kiselinama, ali znatno jače od nekih 
drugih organskih spojeva kiselih svojstava u kojima nema takve 
rezonantne stabilizacije nastalog aniona. Jakost kiseline može 
se kvantitativno opisati pomoću konstante ravnoteže 

Ks H'][RCoo" 
K, = K,[BH je MIRI (2) 
[RCOOH] 
odnosno s pomoću vrijednosti 
pK, = —logki. (3) 


Za većinu je jednostavnih, nesupstituiranih karboksilnih 
kiselina na sobnoj temperaturi K, — 10 *moll"!, (pK, = 5). 
Međutim, neki atomi ili grupe vezani na ugljikov kostur u 
blizini karboksilne grupe mogu bitno promijeniti tu vrijednost. 
Oni obično povećavaju stupanj disocijacije a time i kiselost 
spoja. Halogeni elementi kao i grupe koje imaju sposobnost 
privlačenja elektrona više stabiliziraju karboksilat-ion, koji je 
nastao disocijacijom, i zbog toga potpomažu disocijaciju. Taj 
efekt poznat kao induktivni efekt (I-efekt) ovisi o broju i 
vrsti tih grupa te o njihovoj udaljenosti od karboksilne grupe. 
Induktivni efekt je to jači što je tih grupa više, a to manji 
što su one više udaljene od karboksilne grupe (tabl. 1). 


Tablica 1 


UTJECAJ SUPSTITUCIJE VODIKA ATOMIMA KLORA 
I FLUORA NA DISOCIJACIJU OCTENE I MASLAČNE 


KISELINE 
Kiselina Struktura [1.8 
Octena CH;COOH 48 
Kloroctena CICH,COOH 29 
Dikloroctena CI,CHCOOH 13 
Trikloroctena CI;CCOOH 0.7 
Trifluoroctena F,CCOOH 0,2 


P-klormaslačna 


CH;CHCICH,COOH 41 


Postoje i suprotni efekti negativno nabijenih i alkilnih grupa 
koji nepovoljno utječu na disocijaciju i smanjuju kiselost. 

Fizička svojstva karboksilnih kiselina u znatnoj su mjeri 
posljedica asocijacija molekula stvaranjem vodikovih veza. Te 
su veze jače nego u alkoholima, jer je veza O—H u kiselinama 

O igov 

jače polarizirana (O—H), a osim tog postoji mogućnost na- 
stajanja vodikove veze s dosta negativnim kisikovim atomom 
karbonilne grupe. Posljedica je vodikovih veza postojanje kar- 
boksilnih kiselina u krutom, tekućem pa djelomično i u pli- 
novitom stanju u obliku dimera slijedeće strukture: 


A7 8* 87 
O-.H—O 
8) \ 8+ 
C—R 
MR NR 
8+ 8+ 8- 


(4) 


Vodikove su veze odgovorne za relativno visoka vrelišta 
karboksilnih kiselina (u usporedbi sa spojevima sličnih mole- 
kulskih težina), a također za visoku topljivost u vodi naj- 
jednostavnijih spojeva ove vrste. Što je, međutim, ugljikovodični 
(hidrofobni) dio molekule (R) veći po duljini i razgranjenosti, 
to je topljivost u vodi manja. 

Kemijska svojstva karboksilnih kiselina određena su reaktiv- 
nošću karboksilne grupe i utjecajem te grupe na najbližu 
okolinu u molekuli. Reakcije karboksilnih kiselina pripadaju 
jednom od slijedećih osnovnih tipova: 

a) Reakcije koje su posljedica cijepanja O-——-H veze u karbo- 
ksilnoj grupi, npr. reakcije nastajanja soli: 

RCOOH + NaOH > RCOO Na' + H20. (5) 


sol karboksilne 
kiseline 
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b) Reakcije supstitucije ili adicije na karboksilnoj grupi 
(reakcije nastajanja estera, amida, acilhalogenida, redukcije u 
alkohole), npr.: 


+ 
RCOOH + R'OH 5 RCOOR' + H,0, (6) 
ester karboksilne 
kiseline 
RCOOH + SOCI, > RCOCI + SO, + HCI, (7) 
acilklorid 
RCOCI + 2NH; > RCONH, + NH CI, (8) 
amid 


RCOOH + RCOCI > RCOOCOR + HCI, (9) 
anhidrid karboksilne 
kiseline 


4RCOOH + 3LiAlH; > [R(CH2OLAI]Li + 4H, + 2LiAlO,, 


[RICH;OhAl]Li "2% 4RCH,OH + AICl, + LiC1. (10) 
H alkohol 


c) Reakcije dekarboksilacije kiselina ili njihovih soli, npr.: 


HOOCCH,COOH —> CO, + CH;COOH, (11) 


malonska kiselina octena kiselina 


C4Hs:CH,COO_ Ag* + Br» > C4HsCH,Br + CO, + AgBr. 


srebro-benzoat benzil-bromid (12) 


d) Reakcije na aktiviranom ugljikovom atomu u susjedstvu 
karboksilne grupe (u & položaju), npr. pri halogeniranju kiselina: 
CH,CH,COOH 2% CH,CHCOOH. 

| 

CI 

Nomenklatura karboksilnih kiselina. Kao za sve organske 
spojeve tako i za karboksilne kiseline upotrebljavaju se i običajna 
(trivijalna) i sistematska nomenklatura po pravilima IUPAC 
(Internacionalna unija za čistu i primijenjenu kemiju), rjeđe 
druge. 

Trivijalna imena karboksilnih kiselina najčešće potječu od 
imena prirodnog izvora tih spojeva ili neke njihove osobine, 
a ne kažu ništa o strukturi spoja. Tako se npr. spoj s formulom 
CH;CH,CH,COOH naziva maslačnom kiselinom (vonj užeže- 
nog maslaca ili sireva potječe od te kiseline). Položaj neke grupe u 
molekuli u ovoj se nomenklaturi označava grčkim slovom, npr. 


(13) 


y B a 
CHy—-CH,—CH—COORH. (14) 
| 


CH, 


a-metilmaslačna kiselina 


Sistematska imena karboksilnih kiselina opisuju ujedno i 
strukturu spoja. Pri tome kiselina dobiva ime prema imenu 
najduljeg lanca ugljikovih atoma u molekuli. Tako se npr. već 
navedena maslačna kiselina naziva butanskom kiselinom (butan- 
-kiselinom). Položaj neke grupe u molekuli u ovoj se nomenkla- 
turi označava rednim brojem ugljikovog atoma na koji je ona 
vezana, a brojenje počinje od ugljikovog atoma karboksilne 
grupe, npr. 

5 + 3 2 1 
CH;—CH—CH,—CH—COOH. 
CH, CI 


2-klor-4-metilpentanska kiselina 


(15) 


Ostala imena karboksilnih kiselina ne smatraju se terminima 
nekih sistema nomenklature, izuzevši možda imena koja one 
mogu dobiti dodatkom riječi karboksilna kiselina na ime uglji- 
kovodičnog lanca na koji je karboksilna grupa vezana. Tako 
se npr. već navedena butanska (maslačna) kiselina naziva još 
i propankarboksilnom kiselinom. 

Reakcije dobivanja karboksilnih kiselina. Izbor laboratorijske 
ili industrijske metode dobivanja karboksilnih kiselina ovisi o 
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vrsti raspoloživih polaznih materijala i o iskorištenju tih mate- 
rijala u za to nužnim reakcijama. 

Laboratorijske metode. Najčešće laboratorijske metode dobi- 
vanja karboksilnih kiselina zasnivaju se na hidrolizi njihovih 
derivata i drugih spojeva (npr. nitrila), oksidaciji primarnih 
alkohola, aldehida i alkena, reakcijama organometalnih spojeva 
s ugljik(IV)-oksidom i reakcijama alkilhalogenida s esterima 
malonske kiseline. 

Oksidacija primarnih alkohola i aldehida (v. Aldehidi, TE1, 
str. 189; Alkoholi, TE1, str. 213) prema shemi 

[0] [0] 

RCH,OH > RCHO -> RCOOH, (16) 
izvodi se različitim reagensima, npr. kalij-permanganatom, 
krom(IV)-oksidom, nitratnom kiselinom. 

Istim reagensima oksidiraju se i alkeni, prema shemi 


RCH=CH, 5" RCOOH. (17) 


Reakcije dobivanja karboksilnih kiselina hidrolizom izvode 
se i u baznim i u kiselim sredinama. Najvažnije među njima 
jesu reakcije acilklorida (18), anhidrida (19), estera (20) i amida 
(21) (o tome v. i Amidi, TE1, str. 263): 


RCOCI#:9 RCOOH + HCI, (18) 


RCOOCOR 2 2RCOOR, (19) 


š 
RCOOR'!#:%, RCOOH + R'OH, (20) 


+ 
RCONH, 1:9, RCOOH + NH/. (21) 


Metode dobivanja karboksilnih kiselina iz nitrila također 
obuhvaćaju reakciju (21), jer je njihova prva faza reakcija 


š 
RCN 2% RCONH,. (22) 


Metode dobivanja karboksilnih kiselina iz organometalnih 
spojeva s ugljik(IV)-oksidom obuhvaćaju reakcije prema she- 
mama: 


i 
RMgX £% RCOOMgxX "2 RCOOH, (23) 
+ 

RLi £% RCOOLI "#2 RCOOH, (24) 


gdje je X atom halogena. 

Metode dobivanja karboksilnih kiselina iz alkilhalogenida 
s esterom malonske kiseline ili srodnim spojevima obuhvaćaju 
reakcije prema shemi: 


J ž i.H;Ot 
RX + CH,(COOR', "5 RCH(COOR), ==> RCH,COOH. 


(25) 


Industrijske metode. Za industrijsko dobivanje karboksilnih 
kiselina koje se proizvode u velikim količinama postoje brojne 
metode. Najčešće su to postupci dobivanja oksidacijom ugljiko- 
vodika, primarnih alkohola i aldehida sa zrakom, pripremom i 
hidrolizom nitrila, karboksiliranjem alkena, alkina ili fenoksida, 
oksidacijom bočnog lanca aromatskih spojeva, oksidacijom 
cikličkih sekundarnih alkohola (za dikarboksilne kiseline), te 
nekim specijalnim postupcima kao fermentacijom, saponifikaci- 
jom estera, i hidrokarboniliranjem alkena. 

Neke od ovih metoda podrobnije su opisane u poglavljima 
o pojedinim kiselinama. 


Podjela karboksilnih kiselina. Prema vrsti grupe R vezane 
na karboksilnu grupu, karboksilne se kiseline mogu podijeliti 
u tri velike skupine: alifatske, aromatske i alicikličke karbok- 
silne kiseline. Zbog malog tehničkog značenja alicikličke kar- 
boksilne kiseline (kiseline u kojima je R neka cikloalkilna 
grupa) ne razmatraju se u ovom članku. 

Promatrano s gledišta karakteristika spojeva zajedničkih za 
navedene skupine, ovu podjelu ne treba suviše kruto shvatiti, 
jer se spojevi unutar jedne od ovih skupina svojim fizičkim 
i kemijskim svojstvima mogu međusobno više razlikovati nego 
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neki iz različitih skupina. To prvenstveno ovisi o vrsti i broju 
funkcionalnih grupa sadržanih u grupi R. 


ALIFATSKE KARBOKSILNE KISELINE 


Karakteristika ovih kiselina je što im je grupa R lanac 
ugljikovih atoma koji može biti različito razgranjen i različito 
supstituiran. Kiseline ove grupe mogu biti zasićene, nezasićene 
(s dvostrukim ili trostrukim vezama u lancu), monokarboksilne, 
dikarboksilne, polikarboksilne (već prema broju karboksilnih 
grupa), supstituirane ili nesupstituirane. 

Neka svojstva zasićenih alifatskih kiselina ravnog lanca pri- 
kazana su u tabl. 2. Odatle se vidi da talište kiselina ne raste 
proporcionalno s duljinom lanca ugljikovih atoma u homolognom 
nizu, nego alternira. Kiseline s parnim brojem ugljikovih atoma 
imaju viša tališta nego slijedeći viši član homolognog niza zbog 
boljeg slaganja molekula u kristalnoj rešetki. 

Alifatske karboksilne kiseline, posebno one kraćeg lanca, 
intenzivnog su vonja, oštrog i čovjeku često neugodnog. 


Tablica 2 


NAJVAŽNIJA FIZIKALNA SVOJSTVA ZASIĆENIH ALIFATSKIH 
KISELINA RAVNOG LANCA S 1-10 ATOMA UGLJIKA 


ma m Topljivost 
Kiselina Formula ma Vrelište (2/100 m! vode 
kod 15%C) 
1 

Mravlja HCOOH 84 100,7 
Octena CH;COOH 16,6 118.1 
Propionska CH,CH,COOH -22 141 
Maslačna CH y(CH,),COOH —_8 163 
Valerijanska CH (CH); COOH — 345 187 3,3 
Kapronska CH1(CH>),COOH —3.9 208 0,89 
Enantna CH (CH,);COOH —7,5 223 - 
Kaprilna CH(CH,)4yCOOH 16,3 239 0,07 
Pelargonska CH (CH,),COOH 12 253 - 
Kaprinska CH (CH,)yCOOH 31 | 268 0,003 


Mravlja kiselina (metanska kiselina, HCOOH, pk, = 3,7) 
bezbojna je tekućina oštrog mirisa i vrlo jakog nagrizajućeg 
djelovanja, pa je u radu s njom potrebno zaštiti kožu, (osobito) 
oči, i ne smiju se udisati njene pare. 

I. Bregovec 


Iako su sinteze mravlje kiseline iz ugljik(II)-oksida i vode 
zasnovane na reakciji 


CO + H,0 = HCOOH (26) 


i iz ugljik(II)-oksida i vodika već odavno poznate, one se u 
industriji ne izvode, jer u usporedbi s drugim postupcima 
proizvodnje nisu ekonomične. Ranije se proizvodnja mravlje 
kiseline uglavnom zasnivala na uvođenju ugljik(Il)-oksida u neki 
bazični akceptor, jer taj stalno pomiče ravnotežu reakcije (26) na- 
desno reakcijom s proizvodom kojom nastaje odgovarajući 
formijat, i zatim oslobađanju mravlje kiseline iz formijata nekom 
drugom kiselinom. Kad je akceptor natrij-hidroksid, a druga 
kiselina sulfatna, to se može prikazati reakcijama 


HCOOH + NaOH —> HCOONa + H,0, 
2HCOONa + H,SOy > 2HCOOH + Na,S0.. 


(27) 
(28) 


Sva potrebna mravlja kiselina danas se dobiva kao sporedni 
produkt u proizvodnji drugih kiselina, osobito octene, oksi- 
dacijom ugljikovodika. 

Mravlja se kiselina upotrebljava, slično kao i octena, za 
stvaranje kisele sredine, pri čemu se mravlja preferira, kad 
sredina uz to treba da bude još i reduktivna. Otprilike polovica 
svjetske proizvodnje mravlje kiseline (koju je teško procijeniti, 
ali je sigurno da je više desetaka tisuća tona) troši se u 
tekstilnoj industriji (za konzerviranje, impregniranje, egaliziranje, 
bubrenje itd.). Također se velike količine mravlje kiseline troše 
u industriji kože (npr. za dezinfekciju, uklanjanje vapna, bubrenje, 
kao pomagalo pri štavljenju), proizvodnji estera (v. Esteri, TE5, 
str. 352) i formijata, u proizvodnji umjetnih vlakana (npr. 
kao otapalo za acetilcelulozu), za konzerviranje životnih namir- 
nica i pri silaži (za stvaranje uvjeta za mliječno vrenje). Stanovite 
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količine mravlje kiseline troše se i izravno kao lijek i kao 
sirovina za sinteze lijekova i bojila. 

Octena kiselina (etanska kiselina, CH4COOH, pK, = 4,8) na 
sobnoj je temperaturi bezbojna tekućina oštrog mirisa. Kad 
joj je koncentracija oko 99%, kristalizira na —15*C kao tzv. 
ledena octena kiselina. U svakodnevnoj je upotrebi kao ocat 
(otopina koja sadrži 5--:10% octene kiseline). 

Octena kiselina s gledišta opsega svjetske proizvodnje (bez 
octa; v. Mikrobiologija), vjerojatno = 2Mt godišnje, i mnoštva 
suvremenih postupaka za njeno dobivanje, danas je jedan od 
dvadesetak najvažnijih proizvoda kemijske industrije. Glavni 
suvremeni postupci proizvodnje octene kiseline zasnivaju se na 
iskorištavanju petrokemikalija kao sirovina (sl. 1). 
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pa se ostatak plina smije ispustiti u okolinu. Ukapljeni butan 
vraća se u proces, a iz sirove kiseline odvajaju se pojedini 
njeni sastojci, među kojima i stanovite količine smjesa ketona 
i estera upotrebljivih za otapala. 


Suvremena kontinualna izvedba klasičnog postupka oksida- 
cije etanala (16) također je vrlo važna za proizvodnju octene 
kiseline (sl. 3). Pri tome se etanal katalitički (obično s pomoću 
mangan-acetata) oksidira zrakom, ili smjesom kisika i zraka u 
otopini u octenoj kiselini, na 50-::70*C i pod 0,5:“IMPa. 
Toplina reakcije odvodi se iz sustava recirkulacijom jednog 
dijela reakcijske smjese kroz hladnjak izvan reaktora. Plin 
iz reaktora ispire se najprije sirovom kiselinom kojom se uklanja 
etanal koji nije reagirao, a zatim vodom kojom se uklanja 


Nafta, zemni 
plin 


ši 
mer € do l 
1 l 
Sirovi Ukapljeni ; Ugljik (1I)- 
destilat Buten | nove Acetilen | Metan | Bisid 
i 
l U 
I 
Butilacetat 100"€C I I 
I 0,2MPa 250*C | 
170"C 68MPa | 
4MPa 1 og9 l l 
200*C 170“C l 
Acetaldehid 
6MPa SMPa Laka) I 
l 
== mou I 
0 


Octena 


Peroctena 
kiselina = Aoetanhidrid kiselina 
1 I 
JI nt ter: peace o io J 


SI. 1. Postupci proizvodnje octene kiseline iz petrokemikalija. / procesi u kapljevitom, g u plinskom stanju 


Od svih tih postupaka u suvremenoj industriji (posebno u 
SAD) najvažniji su međusobno slični postupci na bazi izravne 
oksidacije sirovih destilata nafte s vrelištima 15-::95C i nižih 
alkana i njihovih smjesa (npr. lakog benzina) dobivenih ukaplji- 
vanjem iz zemnog ili iz plina od rafinacije nafte. Pri proizvodnji 
octene kiseline iz butanske frakcije (sa 98-::99% n-butana) 
ugljikovodika (sl. 2) dobivaju se i znatne količine mravlje i 
nešto propionske kiseline. Pri tome se u reaktor dovodi pred- 
grijani butan i oksidira zrakom, ponekad obogaćenim kisikom, 
u sirovoj kiselini, zbog čega se dio kiseline recirkulira u proces. 
(O mehanizmu procesa v. Alifatski ugljikovodici, TE1, str. 198). 
Reakcijski plin (uglavnom smjesa kiselina, butana i dušika) 
ohladi sezrakom (koji se zatim upotrebljava za grijanje u procesu) 
na 40“C i zatim rashladnim uređajem na — —5“C, te ekspan- 
zijom u zagonskoj turbini kompresora na = —60"C. Tim 
hlađenjem skoro se potpuno ukapljuju sirova kiselina i butan, 


Otapala 
i L3 \x \Naoksidaciju 


Ser 4 ; 


Octena 
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SI. 2. Shema proizvodnje octene kiseline oksidacijom butana. 

1 reaktor, 2 kompresor, 3 sustav za hlađenje, 4 skupljač 

kondenzata, 5 odjeljivač, 6 tlačna kolona, 7, 8, 9 i 10 des- 
tilacijske kolone, // deflegmatori 


kiselina. Plin se zatim smije ispustiti u okolinu. Etanalski 
spirak vraća se u proces, a kiselinski pridružuje sirovoj kiselini, 
dobivenoj uklanjanjem etanala iz kalijevog produkta reaktora 
destilacijom. Sirova se kiselina čisti od sporednih proizvoda 
destilacijom, a zatim suši azeotropnom destilacijom (obično s 


pomoću etilacetata). 


Otpadni 
plin 


Bezvodna 
|—>octena kise — 
lina 


Otpadna 
voda 


SI. 3. Shema proizvodnje octene kiseline oksidacijom etanala, 

1 reaktor, 2 hladnjak, 3 deflegmator, 4 kolona za ispiranje 

otpadnog plina, 5 kolona za uklanjanje etanala, 6 kolona za 

uklanjanje metilacetata, 7 kolona za sušenje kiseline, 8 kolona 
za rekuperaciju sredstva za sušenje, 9 odvajač 


U najnovije vrijeme vrlo značajne količine octene kiseline 
dobivaju se katalitičkim (obično s pomoću smjese kobalt-acetata 
i kobalt-jodida) karboniliranjem metanola i dimetiletera (kao 
nusproizvod pri dobivanju metanola) na temperaturama iznad 
150"C i tlakovima iznad 20MPa. Proces (sl. 4) se zasniva 
na reakcijama 


CH;OH + CO > CH;COOH, (29) 
CH;OCH; + H,O + 2CO > 2CH;COOH, (30) 


a komplicira se nizom sporednih reakcija. Pri tome se odvijaju 
reakcije nastalih kiselina s metanolom (uz proizvodnju estera), 
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reakcija (26) i druge reakcije ugljik(II)-oksida s vodom. U reaktor 
se izravno dovode ugljik(TI)-oksid i smjesa dimetiletera s vodom, 
kojoj se dodaju svježe količine katalizatora. Da bi se rekuperirao 
jod koji je u reakcijskom sustavu djelomično vezan u metil- 
-jodidu, metanol se dovodi preko kolona za ispiranje plinova 
koji se dobivaju višekratnom ekspanzijom kapljevitih produkata 
reaktora. Plin koji preostaje nakon ispiranja sadrži 65---:75% 
ugljik(II)-oksida, pa se može korisno upotrijebiti (kao gorivo, 
ili nakon čišćenja, ponovno za sintezu). Nakon ekspanzije iz 
sirove kiseline najprije se izdvaja katalizator, koji se onda vraća 
u proces. Zatim se kiselina čisti destilacijom, najprije od lakše 
hlapljivih sastojaka (među kojima je i mravlja kiselina), a zatim 
od teže hlapljivih. Lakše hlapljivi sastojci mogu se vratiti 
u proces, gdje opet reagiraju, ili se mogu upotrijebiti kao sporedni 
proizvodi. 


Otpadni_plin 
Octena 
Metanol kiselina 
Ugljik (11) 
oksid 
ba 16 

Dimetileter 17 
Voda 
Katalizator 

Sporedni 

proizvodi 


SI. 4. Shema proizvodnje octene kiseline karboniliranjem metanola. / pre- 
grijač, 2 reaktor, 3 tlačna crpka, 4 kompresor, 5 hladnjak, 6 visokotlačni 
odvajač, 7 ekspanzijski ventili, 8 kolone za ispiranje, 9 srednjotlačni odvajač, 
10 ekspanzijska posuda, 1/ kolona za odvajanje plina, 12 odvajač katalizatora, 
13 kolona za odvajanje vode, 14 odvajač, 15 kolona za destilaciju ostatka, 
16 kolona za destilaciju kiseline, /7 kolona za destilaciju sporednih proizvoda 


Velike količine octene kiseline, osim za konzerviranje (uglav- 
nom ocat), troše se u različitim sintezama (najviše bojila, lije- 
kova, mirisnih tvari i međuprodukata u tim sintezama), za 
dobivanje anhidrida pri acetiliranju (najviše u proizvodnji acetata 
celuloze), dobivanje acetona i estera (najviše kao otapala za 
naliče, ljepila), za proizvodnju umjetnih smola (najviše mono- 
mera, posebno vinilacetata), za proizvodnju soli (najviše natrij- 
-acetata), te za koagulaciju (npr. lateksa), impregniranje, apreti- 
ranje i jetkanje. 

Ž. Vličić 

Nezasićene niskomolekularne alifatske monokarboksilne kise- 
line. Neke od ovih kiselina (akrilna, metakrilna i krotonska 
kiselina) imaju i same stanovito tehničko značenje u proizvodnji 
umjetnih smola, ali su prvenstveno zanimljive zbog nekih nji- 
hovih derivata (estera, nitrila) koji su za to vrlo važne siro- 
vine. 

Akrilna kiselina (propanska kiselina, CH,==CHCOOE, t. t. 
13C, t. k. 141*C) dobiva se karboniliranjem etina u vodi uz 
nika(IV)-karbonil i solnu kiselinu kao katalizatore reakcijom 


HC=CH + CO + H,O > CH,>CHCOOH, (31) 


koja se izvodi na 50“C. Esteri akrilne kiseline (akrilati) nastaju 
sličnom reakcijom kad se namjesto vode za otapalo upotreblja- 
vaju odgovarajući alkoholi. 

Drugi važan derivat — akrilne kiseline, — akrilontril 
(CH,=CHCN), koji također služi kao sirovina u proizvodnji 
plastičnih masa, može se prirediti na više načina (iz etena, 
etina ili propena). Najjeftiniji je moderni postupak oksidacije 
propena na bazi reakcije 

2CH,==CHCH,; + 30, + 2NH; > 2CH;=CHCN + 6120, 
(32) 
koja se izvodi na —450“C uz prisutnost katalizatora na bazi 
oksida molibdena i bizmuta. 

Metakrilna kiselina (u-metakrilna, 2-metilpropenska kiselina, 

CH,=>CCOOR) dobiva se oksidacijom izobutena sa smjesom 
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nitratne kiseline i dušik(IV)-oksida i dehidrogenacijom nastale 
a-hidroksiizomaslačne kiseline: 


HNO;,NO H' 
(CH;),C==CH, —>——(CH;),CHCOOH> CH;=>CCOOH. 
| | 
OH CH, 
izobuten a-hidroksiizomaslačna (33) 
kiselina 


Polimerizacijom metilmetakrilata s peroksidom kao inicija- 
torom dobivaju se tvrdi prozirni polimeri poznati pod imenima 
Lucite, Crystallite i Plexiglas. 

Krotonska kiselina (2-butenska kiselina, CH,CH = CHCOOH, 
tt. 71,5%C) dobiva se aldolnom kondenzacijom etanala i oksi- 
dacijom nastalog 2-butenala (krotonaldehida): 

—H,O 


OH- 
2CH;CHO —> CH;CHCH,CHO 5 84) 


(0) 
> CH,CH=CHCHO S CH;CH=>CHCOOBH. 


U kontinuiranom postupku proizvodnje 25%-tna vodena oto- 
pina etanala uvodi se u reaktor na 160*C i pod 3MPa, 
a nastali 2-butenal obično se ekstrahira iz vodene otopine 
ksilenom. 


Esteri ove kiseline ne polimeriziraju lako kao oni od akrilne, 
odnosno metakrilne. 


Masne kiseline. Pod ovim nazivom razumijevaju se karbo- 
ksilne kiseline kojima je R alkilna ili alkenilna grupa. Prema 
starijoj klasifikaciji pod pojmom masnih kiselina razumijevale 
su se karboksilne kiseline duljeg lanca (zasićene i nezasićene), 
esteri kojih su glavni sastojci biljnih i životinjskih masti, ulja i 
voskova (odatle i naziv ovoj skupini spojeva). Uglavnom su ti 
esteri gliceridi (v. Masti i ulja). 


Tablica 3 
FORMULE I TALIŠTA NAJVAŽNIJIH MASNIH KISELINA 
Kiselina Formula kova 
Laurinska CH;(CH>,),oCOOH 44 
Miristinska CH;(CH,),,COOH 54 
Palmitinska | CH;(CH,),,«COOH 63 
Stearinska CH:1(CH>),sCOOH 70 
Arahinska CH:(CH,),gCOOH 75 
Behenska CH;(CH,),yCOOH 80 
Lignocerna CH (CH ,),»,COOH 84 
Oleinska CH;(CH,);CH =CH(CH,);COOH 13 
Vakcenska CH;(CH,)sCH =CH(CH,),yCOOH 44 
Ricinolna CH,(CH,);CHOHCH,CH = CH(CH,);COOH 3 
Linolna CH,(CH,)d(CH = CHCH,),(CH,)sCOOH -5 
Linolenska CH;CH,(CH = CHCH,),(CH»)sCOOH —io 
Arahidonska | CHyCH,)«CH =CHCH,)d(CH,),COOH — 50 


Nazivi, formule i tališta za strukturu prirodnih glicerida 
najvažnijih masnih kiselina prikazani su u tabl. 3. Odatle se 
može zaključiti da je broj ugljikovih atoma lanaca molekula 
masnih kiselina iz prirodnih izvora paran. (To je zaista skoro 
uvijek.) Ta se činjenica mogla objasniti kad su postali pristu- 
pačni izotopski obilježeni spojevi. Pokazalo se da iz octene 
kiseline, koja ima u karboksilnoj grupi ugrađen izotop !+C 
(u formulama označen zvjezdicom), organizam sintetizira masne 
kiseline s tim izotopom ugrađenim na slijedeći način: 

= * * . * *. . 
CH;CH;CH;CH,CH,CH,CH;CH,CH,CH,CH,CH,CH,COOH, (35) 
a iz octene kiseline s tim izotopom u metilnoj grupi masne 

kiseline koje imaju raspored ugrađenog izotopa: 

* * * + * . * 

CH;CH,;CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH;CH,CH,CH,COOH. (36) 
To znači da biosinteza masnih kiselina teče kombinacijom 


C,-jedinica octene kiseline. Taj se proces može pojednostavnjeno 
opisati na ovaj način: octena se kiselina aktivira za biosintezu 
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spajanjem s koenzimom A preko tiolne grupe (SH) koenzima 
CH;,COOH + CoA—SH > CH;CO—SCoA + H,0, (37) 


koenzim A acetilkoenzim A 


pa karboksiliranjem time stvorenog acetilkoenzima A nastaje 
malonilkoenzim A 


CH;COSCoA + CO, > HOOCCH,COSCoA, 


maloniikoenzim A 


(38) 


koji zatim reagira s drugom molekulom koenzima A i uz 
dekarboksilaciju nastaje acetoacetilkoenzim A: 
— CO, 


CH,COSCoA + HOOCCH,COSCoA ——-E- 


—+ CH;COCH,COSCoA, 


acetoacetilkoenzim A 


(39) 


na što slijede također enzimatske reakcije hidrogenacije (karbo- 
nilne skupine), dehidratacije (u kojoj sudjeluje i susjedna me- 
tilenska skupina, pri čemu se formira dvostruka veza) i ponovne 
hidrogenacije (sada te veze). Konačan proizvod tih reakcija 
jest butirilkoenzim A, s kojim se onda ponavlja ciklus jednakim 
mehanizmom. Svakim ponavljanjem tog ciklusa nastaje proizvod 
s lancem duljim za dva atoma ugljika. 

Glavne sirovine za dobivanje masnih kiselina još uvijek su 
prirodne masti i ulja. Pri tome se najprije dobivaju smjese 
masnih kiselina, obično alkalnom hidrolizom (v. Esteri, TES, 
str. 352) i zatim kiselim cijepanjem nastalih sapuna. (Pri tome u 
smjesu masnih kiselina dospijevaju i neosapunjivi sastojci masti.) 
Jedan od nizova reakcija koje taj proces obuhvaća može biti 


CH,OCOR' CH,OH 


| oH | 
CHOCOR" ŠA CHOH + 


| | 
CH,OCOR“ CH,OH 


glicerid glicerol 
R'COO-Na* / RCOOH 
+ [| R'coo-Na* | 25 [| R'cooH (40) 
R"COO Na" R"COOH 
soli (sapun) masne kiseline 
(O sapunima i njihovom dobivanju pobliže v. Sapuni.) 
I. Bregovec 


Poznati su i postupci dobivanja smjesa masnih kiselina iz 
drugih sirovina. Međutim, osim postupka oksidacijom ugljikovo- 
dičnih voskova (osobito parafina), koji je u nedavnoj prošlosti, 
uglavnom u Njemačkoj, bio prilično važan za industriju, nijedan 
od njih nema značenja za privredu. 


Zbog ekonomskih i tehničkih poteškoća u opskrbljivanju prirodnim mastima 
i uljima za vrijeme drugog svjetskog rata, u Njemačkoj su se oksidacijom 
parafina dobivale vrlo velike količine masnih kiselina. Poslije toga ti su postupci 
postali neekonomični zbog visokih cijena parafina. 


Za odvajanje masnih kiselina jednih od drugih iz njihovih 
smjesa ima mnogo postupaka. Najjednostavniji među njima jesu 
postupci izravnom kristalizacijom zasićenih, iz smjese zasićenih 
i nezasićenih masnih kiselina, a zatim filtracijom. Na taj se 
način dobivaju npr. tehnički čvrsti stearin (smjesa kojoj je glavni 
sastojak stearinska kiselina) i kapljeviti olein (smjesa kojoj je 
glavni sastojak oleinska kiselina) iz smjese masnih kiselina loja. 

Masne se kiseline djelotvornije odvajaju jedne od drugih 
iz otopina njihovih smjesa kristalizacijom zasićenih hlađenjem. 
Pri tome se dobivaju i kvalitetniji proizvodi (npr. čvršći stearin 
s više stearinske i čišći olein s više oleinske kiseline). Jedan 
od najpoznatijih postupaka za to jest kontinualni postupak 
Emersol (sl. 5). Smjesa masnih kiselina (također dobivena iz loja, 
ali prije toga rafinirana jednostavnom destilacijom) otapa se u 
metanolu (strujanjem u cijevima). Zasićene kiseline kristaliziraju 
se iz otopine u cijevnom hladnjaku s plaštem kroz koji protu- 
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strujno cirkulira metanol s temperaturom — — 12“C, Kaša s izlu- 
čenim kristalima izdvaja se iz suspenzije vakuumskim filtrom 
s rotirajućim bubnjem. Na tom se aparatu također s kristala 
metanolom spire otopina nezasićenih masnih kiselina. Iz kaše 
se zatim uklanja metanol destilacijom. Prije odvajanja metanola 
od nezasićenih masnih kiselina filtratom (u kojem je i spirak) 
prethlađuje se metanol koji služi kao rashladno sredstvo i 
metanol koji se upotrebljava za spiranje; nakon toga se filtrat 
još i zagrijava. Da bi se spriječila esterifikacija, u destilatorima 
se metanol odvaja od stearina, odnosno oleina vodenom parom. 
Proces se vodi uz istovremenu rektifikaciju tako da se ukaplji- 
vanjem para koje napuštaju destilatore dobiva kondenzat sa 
90% metanola koji se može vratiti u proces. 


Sl. 5. Shema proizvodnje stearina i oleina prostupkom Emer- 

sol. / rezervoar za smjesu masnih kiselina, 2 rezervoar sredstva 

za olakšanje kristalizacije (mast), 3 crpke, 4 dozatori, 5 kris- 

talizator, 6 rezervoar metanola za hlađenje, 7 izmjenjivač 

topline, 8 hladnjaci, 9 filtar, 10 zagrijač, 11 destilatori, 12 

kondenzator, 13 rezervoar metanola za otapanje, 1/4 rezervoari 
za proizvode 


Postupci selektivne ekstrakcije koji se u novije vrijeme u 
znatnoj mjeri upotrebljavaju za rafinaciju biljnih ulja također 
su upotrebljivi za odvajanje masnih kiselina jednih od drugih. 
Za tu je svrhu prikladno otapalo, npr., smjesa furfurola i benzina. 

Neki najnoviji postupci odvajanja zasićenih od nezasićenih 
masnih kiselina zasnivaju se na emulgiranju njihovih smjesa. 
Pri tome se dobivaju emulzije složenog sastava: u njihovoj 
uljanoj fazi nalaze se nezasićene masne kiseline, a njihova 
vodena faza suspenzija je kristala zasićenih masnih kiselina. 
Te se dvije faze lako odvajaju jedna od druge centrifugiranjem, 
a iz njih se lako dobivaju masne kiseline. Odvajanje je obično 
potpuno, ali ako nije, može se postići ponavljanjem operacija. 
Prednosti ovih postupaka u usporedbi s opisanima brojne su 
i velike (npr. jednostavna i jeftina postrojenja, mali troškovi 
proizvodnje, čistoća produkata), pa su vrlo ekonomični, posebno 
za proizvodnju stearina i oleina iz loja, koji su potrebni su- 
vremenoj industriji u golemim količinama. 

Za odvajanje pojedinih masnih kiselina jednih od drugih 
ima mnogo rektifikacijskih postupaka. U jednome od njih (sl. 6) 
predgrijana se smjesa masnih kiselina najprije predrektificira s 
direktnom parom pod sniženim tlakom. Za stvaranje podtlaka 
koji se održava u čitavom rektifikacijskom sustavu služi uređaj 
koji se sastoji od termokompresora i barometričkih konden- 
zatora. Djelomičnim ukapljivanjem para koje napuštaju kolonu 
za predrektifikaciju dobiva se frakcija masnih kiselina s najni- 
žim vrelištem. Od toga se jedan dio izvodi iz sustava kao 
proizvod, a drugi vraća u kolonu za predrektifikaciju kao pre- 
tičak. Ostatak para ukapljuje se u sustavu barometričkih kon- 
denzatora. Taj dio kondenzata izvodi se iz sustava zajedno 
s vodom koja napušta kondenzatore. Predrektificirana smjesa 
izvodi se iz gornje polovice kolone za predrektifikaciju i uvodi 
u donju polovicu kolone za rektifikaciju, koja se indirektno 
grije parom dowtherma. Pare koje napuštaju ovu kolonu opet 
se ukapljuju i jedan njihov dio izvodi se iz sustava kao (drugi) 
proizvod, a jedan se vraća u proces kao pretičak. Ostatak, 
koji se izvodi s dna kolone za rektifikaciju, dalje se destilira 
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u kotlovskom destilatoru, također indirektno grijan parom 
dowtherma. Frakcija masnih kiselina koje se dobivaju ukaplji- 
vanjem para iz tog aparata izvodi se iz sustava kao dalji 
(treći) proizvod. Ostatak iz kotlovskog destilatora vraća se u 
donju polovicu kolone za predrektifikaciju kao još jedan pretičak. 
S dna predrektifikatora izvodi se konačni ostatak od destilacije 
kao još jedan (četvrti) proizvod. 


U barometričke 
kondenzatore 


U barometričke 
kondenzatore 


Proizvod 


Proizvodi 


SL 6. Shema jednog postupka rektifikacije smjese masnih kiselina. / pred- 

grijač, 2 kolona za predrektifikaciju, 3 površinski kondenzatori, 4 prihvatna 

posuda, 5 crpke, 6 odvajač kapljica, 7 sifon, 8 kolona za rektifikaciju, 9 
grijači (kolone i destilatora), 1/0 kotlovski destilator, // hladnjaci 


Velike količine masnih kiselina troše se u industriji gume 
(kao plastifikatori) i umjetnih smola, u tekstilnoj industriji, za 
proizvodnju svijeća i specijalnih, tzv. metalnih sapuna. (Područje 
primjene metalnih sapuna vrlo je široko. U to se ne računaju 
alkalne soli masnih kiselina u sapunima, koji su još uvijek 
najvažnija sredstva za održavanje higijene tijela.) 

Alifatske dikarboksilne kiseline. Od spojeva ove grupe naj- 
češći su oni s karboksilnim grupama na krajevima lanca uglji- 
kovih atoma općenite strukture: HOOC(CH,),COOH, gdje je 
n cijeli broj. 

Induktivni efekt još jedne karboksilne grupe u molekulama 
ovih spojeva znatno povećava njihovu prvu konstantu disocija- 
cije (Kai), no nakon toga dolazi do izražaja inverzni induktivni 
efekt karboksilat-iona (tabl. 4). 


Tablica 4 


TALIŠTA |I KONSTANTE DISOCIJACIJE DIKARBOKSILNIH KISELINA 
SA 2-6 ATOMA UGLJIKA U LANCU 


Talište 


Kiselina n C PKa pK,2 
Oksalna 0 189 1.46 4,3 
Malonska 1 136 277 5,6 
Jantarna 2 185 418 5,6 
Glutarna 3 98 4.23 5,5 
Adipinska 4 152 443 5,6 


Tehnički važniji spojevi iz ove skupine jesu oksalna, jan- 
tarna, maleinska, adipinska i sebacinska kiselina. 

Oksalna kiselina (etanska dikiselina, HOOCCOOB) nalazi 
se u različitim vrstama voća i povrća u slobodnom stanju za- 
jedno sa svojim solima, kao npr. kalij-hidrogenoksalatom 
(HOOCCOO"K*) u lišću kiselice (Rumex acetosa) i srodnih 
biljaka. 

Zagrijavanjem se oksalna kiselina raspada u mravlju kiselinu 
i ugljik(IV)-oksid reakcijom 


COOH 1s9c 
| 2% CO, + HCOOH. (41) 


COOH 


Lako reagira s oksidansima raspadajući se u ugljik(TV)-oksid 
i vodu, te djeluje jako reduktivno. 

Oksalna se kiselina danas proizvodi industrijski pirolizom 
natrijformijata, konverzijom pri tome nastalog natrij-oksalata 
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u kalcij-oksalat i oslobađanjem iz te soli sulfatnom kiselinom 
na bazi reakcija: 


, 360-.3g0.c COO Na" 


2HCOO Na +H, (42) 
COO Na“ 
COO Na" Meo 
+ Ca(OH), —> | Ca** + NaOH, (43) 
COO Na" Coo-_' 
COo COOH 
Ca" + H2SO, > | + CaSO,. (44) 
COO COOH 


Upotreba oksalne kiseline zasniva se osobito na njenim 
redukcijskim svojstvima. Tako npr. služi za dekoloriranje (slame, 
perja, stearina, kože itd.), čišćenje (uklanjanje rđe, mrlja od tinte), 
izradbu preparata za njegu metalnih površina. Znatne se količine 
oksalne kiseline troše u tekstilnoj industriji (za močila, neu- 
tralizaciju), za štavljenje, dobivanje oksalata (estera), različite 
sinteze. 

Jantarna kiselina (butanska 1,4-dikiselina, HOOCCH,CH>,- 
COOH) nazvana je po tome što se nekad dobivala destila- 
cijom otpadaka od preradbe jantara. Za tehničku upotrebu 
njeno je najvažnije kemijsko svojstvo da lako stupa u reakcije 
s etilenoksidom i polihidroksi-spojevima, posebno butandiolom. 

Najvažniji tehnički procesi proizvodnje jantarne kiseline jesu 
oksidacija butan-(1,4)-diola ili tetrahidrofurana nitratnom kise- 
linom, jer su obje te sirovine dovoljno pristupačne. 

Najviše se jantarna kiselina upotrebljava za proizvodnju 
poliestera. Visokomolekularni proizvodi te vrste služe za pro- 
izvodnju vrlo elastičnih niti, a niskomolekularni kao otapala, 
plastifikatori i umjetne smole za vrlo različite svrhe. Proizvodi 
kondenzacije jantarne kiseline s etilenoksidom topljivi su u vodi 
i služe za plastifikaciju želatine. Proizvodi kondenzacije jantarne 
kiseline s glicerolom imaju svojstva slična gliptalnim smolama 
i upotrebljavaju se za slične svrhe. 


Maleinska kiselina (butenska 1,4-dikiselina) jest cis-izomer 
spoja s formulom HOOCCH==CHCOOH. Istu formulu ima i 
njen trans-izomer, fumarna kiselina, koja se uglavnom i dobiva 
izomerizacijom maleinske kiseline kuhanjem sa solnom kiseli- 
nom u vodenoj otopini. 

Maleinska kiselina izvanredno je reaktivan spoj: vrlo se 
lako dehidratizira stvarajući anhidrid (to je heterociklički spoj 
s peteročlanim prstenom), hidratizira, oksidira (produkti hidra- 
tacije i oksidacije maleinske kiseline jesu jabučna, odnosno 
vinska kiselina), esterificira, polimerizira i polikondenzira, itd. 

Malceinska kiselina dobiva se tehnički iz anhidrida proizvode- 
nog katalitičkom oksidacijom benzena na bazi reakcije 

2C4H& +90, —>2C4H20; + 4CO, + 4H,0 (45) 
ili na sličan način iz petrokemikalija (plinova s visokim sadr- 
žajem butena) u parnoj fazi. Katalizatori za ovu reakciju 
obično su na bazi vanadij(V)-oksida i molibden(1II)-oksida na 
nosiocima od aluminij(1Il)-oksida, s malim količinama fosfatne 
kiseline. 

Maleinska kiselina i njen anhidrid najviše se troše za pro- 
izvodnju visokopolimernih proizvoda, posebno umjetnih smola 
poliesterskog karaktera koje služe kao komponente veziva naliča 
i obloga. Velike količine maleinske kiseline troše se i za proizvod- 
nju estera, koji služe za proizvodnju miješanih polimerizata. 
(Za iste svrhe troše se i stanovite količine fumarne kiseline.) 
Pri tome se dobivaju proizvodi s nekim specifičnim svojstvima. 
Stanovite količine maleinske kiseline troše se i kao sredstvo 
za poboljšavanje vezivnih svojstava sušivih ulja. 

Adipinska kiselina (heksanska 1,6-dikiselina, HOOC(CH,),- 
COOH). Za primjenu adipinske kiseline njena najvažnija svoj- 
stva jesu što se lako esterificira s primarnim monoolima u 
diestere i kondenzira s polihidroksi-spojevima i poliamidima u 
poliesterske, odnosno poliamidne proizvode. 

Među postupcima za dobivanje adipinske kiseline najvažniji 
su oni koji se zasnivaju na katalitičkoj oksidaciji frakcija nafte 
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bogatih cikloheksanom. Ona se može izvesti zrakom, pri čemu 
je glavna reakcija 


C4H,> + 50, =? HOOC(CH,)yCOOH + H.20. 


Međutim, izgleda da su od ovih najekonomičniji kontinualni 
postupci u kojima se oksidacija cikloheksana izvodi dvostepeno. 
Pri tome se cikloheksan oksidira zrakom samo do proizvodnje 
smjese cikloheksanola i cikloheksanona s razmjerno malim 
stupnjem konverzije (do 25% računato na cikloheksan) u pri- 
sutnosti kontakta na bazi soli kobalta ili mangana, bakra, 
pa se cikloheksan odvaja prikladnom destilacijskom metodom i 
vraća u proces, a produkti te oksidacije dalje oksidiraju nitrat- 
nom kiselinom. 

Velika svjetska proizvodnja (vjerojatno —1,5Mt) adipinske 
kiseline čini ju jednim od izvanredno važnih proizvoda suvre- 
mene kemijske industrije. Najviše se (više od 90% od pro- 
izvodnje) adipinska kiselina upotrebljava u proizvodnji poli- 
amidnih kondenzata (osobito Nylona 66). Znatne količine 
adipinske kiseline troše se i za proizvodnju elastomera (to su 
različiti poliesterski kondenzati), plastifikatora (najčešće su to 
tvari kojima su glavni sastojci dilauriladipat ili dicetiladipat) 
i maziva (obično su to smjese diestera dobivene esterifikacijom 
adipinske kiseline smjesama primarnih alkohola sa 4 do 14 
ugljikovih atoma u lancu). 

Sebacinska kiselina (dekanska 1,10-dikiselina, HOOC(CH),- 
COOH) ima slična, za upotrebu važna svojstva kao i adipinska 
kiselina. 

Za dobivanje sebacinske kiseline služe različiti postupci u 
kojima se kao osnovne sirovine upotrebljavaju masne kiseline 
i petrokemikalije. Temeljni proces na bazi masnih kiselina jest 
alkalna piroliza natrij-ricinoleata. Pri tome glavnom reakcijom 
uz sebacinsku nastaje ekvimolarna količina 2-oktanola. (Već 
prema uvjetima pirolize, sporednim reakcijama nastaju još veće 
ili manje količine 2-oktanona i 10-oksidekanske kiseline.) 
Pri tome sirovina može biti i ulje ricinusa, koje se može 
izravno podvrći alkalnoj pirolizi, ili neka nezasićena masna 
kiselina iz koje se na neki način prije toga može dobiti 
ricinolna kiselina. 

Najprikladnije petrokemijske sirovine za proizvodnju seba- 
cinske kiseline jesu ciklopentanon i cikloheksanon. Postupci 
proizvodnje obuhvaćaju oksidaciju tih sirovina u perokside i 
redukciju tih peroksida. 

I sebacinska kiselina najviše se troši u proizvodnji poli- 
amidnih kondenzata (Nylona 6-10), plastifikatora i maziva. 


(46) 


Alifatske oksikarboksilne kiseline. Zbog prisustva hidroksi- 
-skupina u njihovim molekulama ove kiseline sklone su cikli- 
zaciji unutarmolekularnom esterifikacijom, pri kojoj nastaju 
laktoni (ponekad zvani i unutarnjim esterima); također razmjerno 
lako stupaju u reakcije međumolekularne esterifikacije i različite 
druge reakcije karakteristične za kiseline i alkohole. 

Uz ricinolnu kiselinu (koja se klasificira kao masna samo 
zbog prisutnosti glicerida u biljnim uljima) važnije monohidro- 
ksikiseline iz ove skupine jesu glikolna i mliječna. Iz te 
skupine spojeva tehnički su najvažniji spojevi s više karboksilnih 
skupina: limunska i vinska kiselina. 

Glikolna kiselina (hidroksioctena kiselina, hidroksietanska ki- 
selina, HOCH,COOH, t. t. 80*%C) nalazi se u različitim pri- 
rodnim materijalima, npr. u soku šećerne repe, u šećernoj trsci 
i u nezrelom grožđu. Industrijski se dobiva saponifikacijom 
monokloroctene kiseline otopinom natrij-hidroksida, ili natrij- 
-karbonata, pri čemu se odvija reakcija 

Na* OH" 


CICH,COO Na* HOCH,COO Na', (47) 
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i oslobađanjem iz nastalog natrij-glikolata solnom kiselinom, ili 
iz formaldehida i kalij-cijanida, reakcijama 


HCHO + KCN + 2H,0 > HOCH,COO K“, 
HOCH,COO -K * +HCI-+ HOCH,COOH + KCI. 


(48) 
(49) 


Znatne količine glikolne kiseline troše se u tekstilnoj in- 
dustriji (pri bojenju i tiskanju), industriji kože (za odvapnjenja- 


KARBOKSILNE KISELINE 


vanje, pri bojenju, osobito pri obradi finih proizvoda) i krzna 
(za oplemenjavanje i pri bojenju). 


Mliječna kiselina (x-hidroksipropionska, 2-hidroksipropanska 
kiselina, CHy—CH—COOBH, t. t. 53“C) nalazi se u različitim 
| 
OH 
prirodnim materijalima: skoro u svim vrstama voća, mlijeku, 
atom, pa se može pojaviti u dva enantiomerna oblika, koja su 
i poznata: L(+)-mliječna kiselina (t. t. 53*C), D-(—)-mliječna 
kiselina (t. t. 53%C) i racemična DL-mliječna kiselina (t. t. 
18*C). S kalij-permanganatom mliječna se kiselina oksidira u 
octenu kiselinu. 
Industrijska proizvodnja mliječne kiseline (kao L-(++)-sar- 
komliječne) osniva se na fermentaciji laktoze uz Bacillus acidi 
lactici: 


C,2H220,, + H,O > 4CH;CHOHCOOB. (50) 


Druga je metoda fermentacijom saharoze s Rhisopus orizae. 
D-(—)-mliječna kiselina dobiva se fermentacijom  saharoze 
uz Bacillus acidi laevolactici. 

Najviše se mliječna kiselina upotrebljava za konzerviranje 
namirnica i kao dodatak različitim napicima. Tada mora biti 
vrlo čista. Čišćenje je mliječne kiseline dobivene iz čistih ugljiko- 
hidrata jednostavno: obuhvaća taloženje kalcij-sulfata sulfatnom 
kiselinom, filtriranje i uparavanje filtrata. 

Osim u prehrambenoj industriji, znatne količine mliječne ki- 
seline troše se i u kemijskoj industriji za slične svrhe kao i 
glikolna kiselina. 


Vinska kiselina (dihidroksijantarna, 2,3-dioksibutanska dikise- 
lina, acidum tartaricum, HOOCCHOHCHOHCOOE, t.t. 170C). 
Soli ove kiseline, osobito monokalij-tartarat, nalaze se u ostacima 
od proizvodnje vina (vinskom kamenu, talogu od vrenja itd.). 
Ti ostaci služe kao sirovine za dobivanje vinske kiseline, koje 
se zasniva na konverziji monokalij-tartarata u kalcij-tartarat, 
razlaganju kalcij-tartarata sulfatnom kiselinom i čišćenju time 
oslobođene vinske kiseline kristalizacijom i prekristalizacijom. 

Svjetska proizvodnja vinske kiseline vjerojatno je —50kt. 
Velike količine vinske kiseline troše se u prehrambenoj industriji 
(za zakiseljavanje, izradbu preparata za pekarstvo, antioksidanse). 
Važna je i njena potrošnja za izradbu farmaceutskih i koz- 
metičkih preparata. Stanovite količine vinske kiseline troše se i 
za izradbu tartarata, estera i za druge industrijske svrhe (npr. u 
tekstilnoj industriji za tiskanje tkanina, proizvodnju paus-papira). 


Limunska kiselina (citronska, 2-oksipropan-1,2,3-trikarboksil- 
na kiselina, t. t. 153*C) i njene soli izvanredno su raširene 
u prirodi (nalazi se u svim dijelovima mnogobrojnih biljaka 
i životinjskih organizama, mlijeku, krvi i proizvodima metabo- 
lizma). 

Suvremena proizvodnja limunske kiseline (vjerojatno + 300kt) 
zasniva se na različitim procesima fermentacije niza ugljiko- 
hidratnih materijala, a u novije vrijeme i ugljikovodika. Naj- 
češće se limunska kiselina proizvodi iz otopina šećera dobivenih 
iz šećerne trske i repe. 

Najviše se limunska kiselina troši u prehrambenoj industriji. 
Dodaje se npr. napicima, margarinu i konzervama za posti- 
zavanje različitih efekata. Stanovite količine limunske kiseline 
troše se i za tehničke svrhe, npr. u različitim sredstvima 
za čišćenje i jetkanje, u galvanotehničkim kupkama. 


AROMATSKE KARBOKSILNE KISELINE 


Ove kiseline skupina su spojeva kojima grupa R ima uglji- 
kov skelet aromatskog tipa. Taj skelet može biti različito 
supstituiran, a molekula može sadržavati jednu ili više karboksil- 
nih grupa. U ovu skupinu često se svrstavaju i karboksilne 
kiseline u kojima karboksilna grupa nije direktno vezana na 
aromatski dio nego na pokrajni lanac u molekuli. 

Za te spojeve karakteristično je da se na običnim tempera- 
turama nalaze u kristalnom stanju, da su im tališta relativno 
visoka, da su slabije topljivi u vodi i da su jače kiseline 
nego nesupstituirane alifatske. 


KARBOKSILNE KISELINE 


Tehnički važne aromatske karboksilne kiseline danas se pro- 
izvode uglavnom različitim katalitičkim procesima parcijalne 
oksidacije alkilaromatskih ugljikovodika (sl. 7). Od tih naj- 
jednostavniji su procesi parcijalne oksidacije u parnoj fazi, 
pri čemu uglavnom nastaju anhidridi. (Kiseline se poslije lako 
mogu dobiti hidratizacijom.) Oni su važni za proizvodnju svih 
izomera ftalnih, toluenkarboksilnih i benzentrikarboksilnih ki- 
selina. 
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Ualjiko - 
vodik 
Zrak 


Proizvod 


SL. 7. Principijelna shema proizvodnje aromatskih karboksilnih kiselina 
oksidacijom ugljikovodika. / predgrijači, 2 reaktor, 3 hladnjak solne kupke, 
4 izmjenjivač topline, 5 kondenzator, 6 praonik 


Pare ugljikovodika i Zrak (ili kisik) zajedno se uvode u 
reaktor, gdje dolaze u dodir s katalizatorom na bazi vanadij(V)- 
-oksida, s primjesama različitih drugih oksida metala, već prema 
potrebnim specifičnostima traženog djelovanja. (Namjesto u 
shemi prikazanog reaktora s mirujućim slojem katalizatora, 
hlađenog solnom kupkom u zatvorenom krugu uz pomoć po- 
sebnog hladnjaka izvan aparata, može se upotrijebiti neki drugi, 
npr. reaktor za izvođenje procesa u fluidiziranom sloju katali- 
zatora; v. Fluidizacija, TE5, str. 478). Temperature procesa u 
reaktoru jesu 350-:-550“C, već prema reakciji koja se izvodi. 
Toplina izreakcijskog sustava može se upotrijebiti za proizvodnju 
pare, predgrijavanje itd. Temperatura kondenzacije proizvoda 
regulira se tako da se ne ukapljuje voda prisutna u plinovima. 
Ostaci proizvoda reakcije moraju se ukloniti iz plinova ispiranjem 
prije ispuštanja u atmosferu. Ponekad je nužno njihovo spalji- 
vanje. 

Procesi proizvodnje aromatskih karboksilnih kiselina oksida- 
cijom u kapljevitoj fazi složeniji su i razlikuju se jedan od 
drugog, već prema prirodi sirovina, sredstava za oksidaciju i 
proizvoda. Aromatske karboksilne kiseline, koje u molekulama 
imaju i druge funkcionalne skupine, obično se proizvode pro- 
cesima, uglavnom specifičnim za svaki pojedini slučaj. 


Benzojeva kiselina (benzenkarboksilna kiselina, CG H:;COOH, 
tt. 122%C). Među prirodnim izvorima benzojeve kiseline naj- 
poznatije su prirodne smole drveća roda Styrax ili Lindera 
(benzoinske smole), iz kojih je dobivena benzojeva kiselina 
destilacijom i opisana već 1560. godine. 

Od brojnih poznatih postupaka za proizvodnju benzojeve 
kiseline danas je tehnički važan samo postupak katalitičke 
oksidacije toluena u kapljevitoj fazi. Zasniva se na reakciji 


ps u re D M Eko h (51) 
\/ \ #/ 


U kontinualnoj varijanti proces se izvodi pod tlakovima 
0,5---5MPa. Na početku se reaktor napuni toluenom (u kojem je 
otopljen katalizator, obično kobalt-enantat) i zagrije na —135*C. 
U daljem toku temperatura se procesa regulira na 150“C, uvodi 
se zrak i dozira otopina katalizatora u toluenu. Produkt se 
izvodi iz reaktora i prerađuje destilacijskim, kristalizacijskim, 
ekstrakcijskim, sublimacijskim ili neutralizacijskim postupcima 
ili njihovim kombinacijama. Pri tome se, uz izdvajanje produkta, 
rekuperira katalizator i dobivaju stanovite količine sporednih 
proizvoda. Iz plina koji napušta reaktor rekuperira se toluen 
i zajedno s rekuperiranim katalizatorom recirkulira u proces. 

Najviše se benzojeva kiselina proizvodi kao fazni produkt 
pri dobivanju fenola i kaprolaktama. Veliki dio svjetske pro- 
izvodnje benzojeve kiseline izvan toga (vjerojatno —100kt) troši 
se za proizvodnju benzoata, posebno natrij-benzoata, plastifi- 
katora i benzilklorida. Znatna je potrošnja benzojeve kiseline i za 
proizvodnju estera, za specijalne svrhe u proizvodnji alkidnih 
smola, naliča, pri vulkaniziranju gume i za konzerviranje na- 
mirnica. 
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Hidroksibenzojeve (oksibenzojeve) kiseline. Od tri izomera iz 
ove skupine tehnički je važna samo o-benzojeva kiselina (sali- 
cilna kiselina, pK, = 3,0). Salicilna se kiselina proizvodi karboksi- 
liranjem natrij-fenolata i oslobađanjem iz natrij-salicilata, obično 
sulfatnom kiselinom na bazi reakcija: 


s COOH 


sjeni + NazSO4 
mo 0H 


< Non (2) 


>> 


f>—orNat CO, (ff 3;—c00-Ne* H;SO, 
i soje 16 SU 


natrij-fenoksid natrij-salicilat salicilna kiselina 


U šaržnom postupku (sl. 8) najprije se dobiva natrij-fenolat 
iz čistog monohidroksibenzena (fenola) i lužine koja sadrži 
— 50% NaOH a zatim, nakon reakcije, otparavanjem u reaktoru 
(autoklavu) prisutne vode. Nakon što je natrij-fenolat osušen, 
u autoklav se uvodi ugljik(IV)-oksid i temperatura procesa odr- 
žava između 150 i 160“C. Produkt se otopi u vodi i čisti 
nekim adsorbensom (obično aktivnim ugljenom), filtrira se a 
salicilna kiselina izlučuje sulfatnom kiselinom (koja sadrži — 60% 
H2SO,). Proizvod se izdvaja iz suspenzije centrifugiranjem. 
Nakon toga se još mora sušiti i čistiti (obično sublimacijom). 


7. Proizvod 


SI. 8. Shema klasičnog procesa proizvodnje salicilne kiseline. / i 2 rezer- 

voari za monohidroksibenzen i lužinu, 3 miješalica, 4 autoklav, 5 kon- 

denzator, 6 adsorber, 7 crpke, 8 filtar, 9 taložnik, 1/0 rezervoar za sumpornu 
kiselinu, // centrifuga 


Najviše se salicilna kiselina proizvodi kao fazni produkt 
pri dobivanju antipiretika i analgetika, osobito acetilsalicilne 
kiseline (poznate kao aspirin), ali i nekih salicilata, antiseptika, 
sredstava za dezinfekciju, mirisnih tvari i bojila, Stanovite količine 
salicilne kiseline troše se za konzerviranje namirnica. 


Benzendikarboksilne kiseline najvažnije su aromatske kar- 
boksilne kiseline, jer dva od tri izomera iz ove skupine spojeva, 
ftalna kiselina (o-benzendikarboksilna, benzen-1,2-dikarboksilna 
kiselina) i tereftalna kiselina (p-benzendikarboksilna, benzen- 
-1,4-dikarboksilna kiselina) imaju vrlo veliko značenje u suvre- 
menoj kemijskoj industriji. 

Ftalna kiselina (t. t. 210*C). Najvažnija kemijska svojstva 
ftalne kiseline i njenog anhidrida za primjenu jesu što se lako 
esterificiraju s primarnim monohidroksi-spojevima i polihidro- 
ksi-spojevima, pri čemu nastaju diesteri i policsteri. 

Pod proizvodnjom ftalne kiseline razumijeva se proizvodnja 
anhidrida. Za tu svrhu najviše se upotrebljava postupak kata- 
litičke parcijalne oksidacije o-ksilena zrakom na bazi reakcije 
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o-ksilen anhidrid ftalne kiseline 


Ako je potrebno, ftalna se kiselina može lako dobiti iz anhi- 
drida kuhanjem s vodom. 

Suvremena svjetska proizvodnja anhidrida ftalne kiseline vje- 
rojatno je —1,5Mt. Najviše se anhidrid ftalne kiseline troši za 
proizvodnju alkidnih i poliesterskih smola. Vrlo velike količine 
anhidrida ftalne kiseline troše se i za proizvodnju diestera 
viših primarnih alkohola, koji se upotrebljavaju kao plastifi- 
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katori i specijalna maziva. Znatna je i potrošnja anhidrida 
ftalne kiseline u proizvodnji bojila i nekih ftalata. 

Tereftalna kiselina, sublimira na 300%C, može se anhidrirati 
samo tako da pri tome nastaje međumolekularni anhidrid. Inače 
s alkoholima reagira na sličan način kao i ftalna kiselina, što 
je također najvažnije za njenu industrijsku upotrebu. 

Tereftalna kiselina proizvodi se parcijalnom katalitičkom 
oksidacijom različitih dialkilbenzena, najčešće p-ksilena, u kap- 
ljevitoj fazi. Od različitih postupaka koji se za to upotreb- 
ljavaju najvažniji su oni koji se zasnivaju na oksidaciji zrakom. 
Ta oksidacija može se izvesti i s pomoću drugih sredstava. 
Jedan od takvih postupaka zasniva se na reakcijama 


CH; CONH2 
2 + 3(NH4)2 SO4 2 + 3H2S + 6H20 + 2NH3. (54) 
CH; COONHu 
o-ksilen amonij- amonijeva sol monoamida 
-sulfat tereftalne kiseline 
CONH>? COOH 
+ HO + H2S504 —> 4 +(NHu4)2 SOy (55) 
COONHu COOH 


Proces se vodi tako da se nakon reakcije (54) otpare nastali sum- 
porovodik i amonijak, pa se sumporovodik odmah oksidira u sul- 
fatnu kiselinu. Jedan dio dobivene sumporne kiseline veže pri- 
sutni amonijak u amonij-sulfat, a drugi služi za reakciju (55). 
Na taj način, u stvari, zrakom potpuno regenerirani amonij- 
-sulfat vraća se u proces (kao prenosilac kisika). 

U postupku za proizvodnju tereftalne kiseline (sl. 9) smjesa 
ksilena i otopine za oksidaciju (koja sadrži i amonij-polisulfid 
kao katalizator) predgrijava se i tlači u reaktor na 20MPa. 
Proces se izvodi na 345“C. Iz produkta koji napušta reaktor 
otpare se sumporovodik i amonijak u posebnom striperu s pomo- 
ću pare i uvode u oksidator. Otpadne se pare nakon oksidacije 
ekspandiraju uz ukapljivanje vode. Otopina amonijeve soli 
monoamida tereftalne kiseline koja napušta striper čisti se ad- 
sorbensima, filtrira, pa se u filtratu izvodi reakcija (55). Iz 
dobivene suspenzije tereftalna kiselina izdvaja se centrifugi- 
ranjem. 


2 
Proizvod 
SL 9. Shema procesa proizvodnje tereftalne kiseline oksidacijom p-ksilola 
amonij-sulfatom. / rezervoar za otopinu amonij-sulfata, 2 predgrijač, 3 re- 
aktor, 4 striper, 5 hladnjaci, 6 oksidator, 7 miješalica za otapanje, 8 adsor- 

ber, 9 filtar, 10 hidrolizator, 11 centrifuga 


S obzirom da se tereftalna kiselina najviše troši za pro- 
izvodnju dimetiltereftalata, najekonomičnija metoda njenog čiš- 
čenja jest čišćenje esterifikacijom s metanolom i zatim rekti- 
fikacijom. Ako je potrebna čista tereftalna kiselina, ona se lako 
može dobiti saponifikacijom dimetiltereftalata. 


KARBOKSILNE KISELINE — KARTOGRAFIJA 


Svjetska proizvodnja tereftalne kiseline vjerojatno je — 500kt. 
Osim za proizvodnju dimetiltereftalata velike količine tereftalne 
kiseline troše se izravno u proizvodnji poliesterskih smola, po- 
sebno polietilentereftalata. (Te smole poznate su pod komer- 
cijalnim nazivima Dacron, Terylene, Mylar). Znatna je i po- 
trošnja tereftalne kiseline za proizvodnju 1,4-dihidroksimetil- 
cikloheksana (hidrogenacijom), u novije vrijeme također važne 
sirovine za proizvodnju poliesterskih smola (također esterifi- 


kacijom s tereftalnom kiselinom). LB 
. Bregovec 


LIT.: K. S. Markley, Fatty acids. Interscience Publ. Inc., New York 
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1. Bregovec —— Ž. Vličić 


KARTOGRAFIJA, znanstvena disciplina o metodama 
izradbe karata. Izradba karte sastoji se od stvaranja osnove 
karte (tercijskog dijela) i od grafičkog prikaza te osnove i 
terena s objektima na njemu (grafičkog dijela). Riječ kartogra- 
fija nastala je od latinske riječi charta i grčke yo&peiv gra- 
fein crtati, pisati. Zbog obimnosti i raznolikosti sadržaja kar- 
tografija obuhvaća matematičku kartografiju ili kartografske 
projekcije, opću kartografiju, praktičnu kartografiju, tematsku 
kartografiju i metakartografiju. 

Matematička kartografija uglavnom proučava svojstva karto- 
grafskih projekcija i načine konstrukcija kartografskih mreža. 
Pored toga, upoznaju se načini upotrebe karata, u prvom redu 
mjerenje duljina, kutova i površina na kartama. Taj dio mate- 
matičke kartografije naziva se kartometrija. Od matematičke 
kartografije donekle se odvaja geodetska kartografija, u kojoj 
se proučavaju problemi i zakonitosti projekcije kad se ona 
primjenjuje za potrebe premjera većeg dijela Zemljine površine 
(obično države). 

Opća kartografija proučava povijest kartografije (karata), 
elemente sadržaja karata i način njihova prikazivanja (karto- 
grafski znaci, ključ), boje u kartografiji, kartografsko uop- 
ćenje (generalizacija), automatizaciju u kartografiji, podjelu ka- 
rata i atlasa i druge kartografske probleme općeg značenja. 

Praktična kartografija bavi se primjenom teoretskih prin- 
cipa u sastavljanju i oblikovanju sadržaja karata, počevši od 
prikupljanja izvornih materijala do umnožavanja karata. Iz tog 
područja sve se više odvajaju problemi u vezi s umnožavanjem 
(reprodukcijom) karata. 

Tematska kartografija bavi se proučavanjem i prikazivanjem 
stanja i pojava posebnih tematskih sadržaja, vezanih za neki 
prostor i vrijeme, a na temelju već gotovog prikaza određenih 
geografskih elemenata. 

U tematskoj kartografiji nalaze svoje mjesto i specijalne 
karte s obzirom na proučavanje i isticanje posebnog, glavnog 
sadržaja specijalne karte, i na traženje najboljeg odnosa u 
načinu prikaza specijalnog i ostalog sadržaja karte. 

Metakartografija se bavi teoretskim osnovama kartografije 
kao znanstvene discipline s ciljem da ujedini sve njene dije- 
love u jednu logičnu cjelinu i odredi joj mjesto u općem spo- 
znajnoteoretskom (gnoselogičnom) sustavu nauka. Metakarto- 
grafija teoretski razmatra izražajne mogućnosti i jezik karte, 
i kartografske načine prikazivanja. To je, zapravo, naučavanje 
o kartografiji. 


U kartografiji se od prvih početaka do danas, prilično jasno ocrtavaju 
tri odjelite etape razvoja. 

U prvoj etapi izrađivali su se primitivni crteži bliže okoline za ograni- 
čenu upotrebu i kartografski crteži, ako se mogu tako nazvati, šire okoline. 
To je trajalo sve do spoznaje da je površina Zemlje zakrivljena ploha, kad 
su se počele primjenjivati kartografske projekcije. Primitivni crteži rađeni su 
na kori drveta, lišću biljaka i glinenim pločicama. Takva je, npr., glinena 
pločica koja potječe iz drugog milenija pr. n. e., nađena prilikom iskopa- 
vanja grada Ga-Sur, 300km sjeverno od Babilona. 


KARTOGRAFIJA 


Iz Mezopotamije potječu još dvije glinene pločice: na jednoj je plan grada 
Nippura (IX st.), a na drugoj je prikazan čitav tada poznati svijet (+ V st.). 
U red nešto konkretnijih crteža manjih površina mogli bi se svrstati svi ra- 
dovi koje su radili harpedonapti (mjernici) u Egiptu i agrimensori u Rimskom 
Carstvu. Agrimensor je limitirao (lat. limes granica), tj. omeđavao i premjeravao 
pojedine parcele. Rezultat limitacije gravirao se u duplikatu u mramoru ili 
bronci. Jedan primjerak tako izrađene forme, preteče današnjeg katastarskog 
plana, pohranjivao se u arhivu u Rimu, a drugi u glavnom gradu provincije 
ili kolonije. Na temelju tih formi izrađivane su tabule (lat. tabula tabla, ploča, 
karta), pregledne karte provincije. Plinije St. navodi da je na Martovu polju 
u Rimu, 7. godine naše ere, bila izložena tabula, isklesana u mramoru, na 
kojoj je bilo predstavljeno Rimsko Carstvo. Od sveukupnog rada agrimensora 
sačuvalo se tek nekoliko krhotina. 

Kao prve pomorske karte spominju se periplusi (grč. zeginAovwc periplus 
plovidba oko), iako su to više opisi morskih obala nego grafički prikazi. 
Herodot spominje moreplovca Skilaksa iz Karijande kao najpoznatijeg sa- 
stavljača periplusa, napisanih od + VI do IV st. Tu su opisane uglavnom 
obale Sredozemnog i Crnog mora. Periplusi se susreću sve do VI st, a 
mnogi ih smatraju prilozima za objašnjenje karata koje su se međuvremeno 
izgubile. 

Najpoznatije djelo ove etape, potječe iz doba Rimskog Carstva (druga 
polovina III st.), koje se do danas sačuvalo jest Tabula Peutingeriana, na- 
zvana prema njemačkom humanisti Konradu Peutingeru. Na karti je prikazan 
cijeli tada poznati svijet. Karta je sastavljena od 11 slijepljenih pergamentnih 
listova, dugačka je 682cm, a široka 34cm. Na karti su prikazani i naši krajevi. 
Posebnom pažnjom prikazani su putovi, naseljena mjesta i njihove međusobne 
udaljenosti u miljama. Ta se karta može smatrati pretečom današnjih putnih 
(automobilskih) karata. 

Vrhunski domet u toj etapi jesu karte koje prikazuju čitav svijet, ali 
nemaju nikakve matematičke osnove, i ostaju, dakle, u dometu kartografskih 
crteža. To su vrijedne spomena karte Kozmasa Indikopleustesa iz VI st., 
Beutova iz 776. g, Hersfordska iz 1260. g. i arapskog učenjaka El-Idrisija. 
Njegove su najpoznatije karte Tabula rotunda, Tabula itineraria Edrisiana (1161) 
i četverokutna karta na 73 lista. 

Najveća zasluga El-Idrisija, kao istaknutog predstavnika arapske ili 
islamske kartografije, jest u tome što su se kroz njegova djela sačuvala mnoga 
antička dostignuća, važna za evropsku znanost, a u prvom redu Prolomejeva 
djela, što je bilo presudno za razvoj dalje kartografske djelatnosti. 

U toj su etapi još interesantne pomorske karte, koje nastaju usavršavanjem 
periplusa, a nazivaju se portolani (tal. portolani pilot, koji vodi brodove) ili 
kompasne karte. Iako nemaju mreže meridijana i paralela, odlikuju se dotad 
nepoznatom točnošću. Najstarija takva pomorska karta jest portolan koji je 
izradio Đenovljanin P. Visconte 1311. godine. Poznata je još Pizanska karta, 
za koju se smatra da je izrađena još prije portolana P. Viscontea, negdje 
oko 1300. godine. Tek u XVI st. portolani imaju mrežu meridijana i paralela. 
Ta mreža nije bila osnova za izradbu portolana, već se ucrtavala na gotove 
karte tako da mreža i sadržaj karte nisu imali odgovarajuću matematičku 
vezu, ali su ipak mogli poslužiti za približnu orijentaciju. Za portolane je 
karakteristično da su na njima ucrtani kompasni pravci u obliku ruže vjet- 
rova, na kojima su bili i naznačeni kompasni pravci, odnosno magnetski 
azimuti. 

Posebna vrsta portolanskih karata izrađena je za plovidbu do otoka i oko 
njih, koje su poznate pod nazivom isolario (tal. isola otok). Najstarija takva 
karta potječe iz 1420. godine. 

Druga etapa u povijesti kartografije počinje sa spoznajom da je Zemlja 
oblika kugle. Vremenski to počinje već u starom vijeku, a završava pojavom 
prvih atlasa, početkom XVII st. Prema zapisima Eratostena iz Kirene 
(+-275— <-194), prvu kartu tada poznatog svijeta (oixovuevn oikumene na- 
seljena_ Zemlja) izradio je Anaksimandar iz Mileta (+ 610—+ 546), koju je 
popravio njegov sljedbenik Hekatej iz Mileta (+ 560— < 499). Herodot 
(+ 484 — + 424), rodom iz grada Halikarnasa, nazvan ocem povijesti, govori 
o mnoštvu karata toga doba. Mišljenje da je Zemlja kugla utvrđuje se među 
učenicima Pitagore (oko +582— oko < 496), koje zastupa nešto kasnije i 
Aristotel (- 384—-<— 322); on ujedno smatra da je središte svemira Zemlja, kao 
nepokretna, savršenog oblika, kugla. Aristotel navodi za duljinu meridijana 
400000 stadija, odnosno 63 200 km. 

Eratosten iz Kirene određuje i duljinu meridijana znatno točnije; po njemu 
ona iznosi 252000. stadija ili 39186km, što je veoma blizu stvarnoj vrijednosti. 
Drugo važno Eratostenovo djelo jest njegova Geografija (izraz geografija tada 
se prvi put spominje), gdje se pored opisa tada poznatog dijela kopna pri- 
laže i karta na kojoj se po prvi put nalazi mreža meridijana i paralela u 
cilindričnoj projekciji. To je, dakle, karta već u pravom smislu te riječi. 

Najuvjerljiviji dokaz o shvaćanju da je Zemlja okrugla predstavlja izradba 
prvog globusa, koju ostvaruje Krates iz Mallosa < 150. godine. 

Važniji su zatim radovi Hiparha (1II st.), koji je prvi primijenio ste- 
reografsku projekciju za izradbu svoje geografske karte. Tu istu projekciju 
primijenio je već u drugoj polovini VII st. Tales iz Mileta, za kartu ne- 
beskog svoda. Poslije toga dolaze djela Marina iz Tira u ]I st. kojim se u 
znatnoj mjeri koristio aleksandrijski matematičar Klaudije Ptolemej (90 — 168. g.) 
za svoju Geografiju. To je najvažnije djelo onoga doba, a sadrži 8 knjiga. 
U prvoj knjizi raspravljaju se teoretska pitanja: data je definicija geogra- 
fije, predmet i način proučavanja ove znanosti, opisan je način sastavljanja 
i čitanja karata, posvećena je velika pažnja određivanju dimenzija naseljene 
Zemlje i u zaključku su predložene dvije nove kartografske projekcije. Obje 
ove projekcije zadržale su se u primjeni do današnjeg dana; jedna pod 
nazivom Prolemejeva konusna ekvidistantna projekcija, a druga kao Prolemejeva 
ekvivalentna pseudokonusna projekcija. Glavna svojstva ove druge projekcije 
potpuno je usvojio kasnije (1752) francuski geograf Bonne. Istodobno je Pto- 
lemej opisao i pokazao način konstrukcije meridijana i paralela za cilindrič- 
nu, stereografsku i ortografsku projekciju, koje su već ranije bile poznate. 
Stereografsku i ortografsku projekciju Ptolemej je opisao u posebnim raspra- 
vama i nisu ušle u Geografiju. Posljednja, osma knjiga daje pregled cjelo- 
kupnog prethodnog gradiva, koje je namijenjeno izradbi 27 karata, od kojih je 
jedna karta svijeta. 
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Iako je između Ptolemejeva doba i pojave tiskare (Johann Gutenberg, 
1440) prošlo gotovo 13 stoljeća u kartografskoj djelatnosti, ali kad je riječ 
o pravilnom shvaćanju o obliku i veličini Zemlje, o načinu prikaza stanja 
i pojava na njenoj površini, ništa se bitno nije unaprijedilo. Naprotiv, otišlo 
se korak unazad. 

Pojavom tiskare prestaje ručno prepisivanje i crtanje, pa se počinje s 
tiskanjem Ptolemejeve Geografije. Prvo izdanje pojavljuje se u Vicenzi 1475, 
a drugo 1478. u Rimu. Do kraja XVI st. ovo je djelo objavljeno u 40 
izdanja, iako se već sredinom XV st. pojavljuje karta svijeta od Fra Mauroa, 
koja u mnogim izvornim podacima nadmašuje Ptolemejeve karte. Ne treba 
zaboraviti dostignuća i mogućnosti koje dijele vremenska razdoblja ovih dvaju 
stvaralaca u kartografskoj djelatnosti. Na kraju XV st. Martin Behaim (oko 
1436 —1507) u Nirnbergu 1492. izrađuje prvi globus srednjeg vijeka. Iste 
godine K. Kolumbo otkriva Ameriku. Prva tiskana karta, na kojoj su bile 
jasno označene obale Novog svijeta i Afrike, potječe iz 1508. godine. To je 
bila Nova opća karta ispitanog svijeta od Holanđanina Johana Ruyscha, stav- 
ljena u jedno od izdanja Ptolemejeve Geografije. 

Na kraju ove etape kartografija dostiže najveći svoj domet u radovima 
Mercatora. 

Abraham Ortelius (1527 — 1598) tiska svoju zbirku karata, Theatrum Orbis 
Terrarum, 1570. godine. 

Mercator (Gerhard Kremer-Mercator, 1512—1594) nije dočekao tiskanje 
svojeg atlasa; to je učinio njegov sin 1595. u Duisburgu poslije njegove smrti. 
Mercator uvodi naziv atlas i poznatu Mercatorovu konformnu cilindričnu pro- 
jekciju. On je najpoznatije ime u povijesti kartografije srednjeg vijeka. Atlasi 
Orteliusa i Mercatora tiskani su u više izdanja i na više mjesta. Izdanje 
Mercatorova atlasa iz 1663. ima 250 dvostranih karata i 684 stranice teksta. 
S tim radovima završava se druga etapa kartografske djelatnosti. 

Treća etapa u povijesti kartografije započinje izradbom topografskih ka- 
rata dobivenih premjerom zemljišta. Osnova premjeru je triangulacija (W. 
Snellius, 1615) i astronomsko određivanje geografske duljine i širine, kao i 
duljine luka meridijana. 

J. Picard i Ph. de La Hire određuju atsronomski čitav niz točaka, na 
osnovi kojih Francuska akademija znanosti izdaje kartu Francuske 1682. godine. 

Od prvih karata, izrađenih na osnovi premjera zemljišta najvažnija je 
Carte geometrique de la France, koju je započeo francuski učenjak Cesar 
Francois Cassini (1714—1784), a završio njegov sin Dominique Cassini 
(1748— 1845). Karta je u mjerilu 1:86400, na 182 lista, a upotrebljava se 
tek od 1815. godine. 

Osim izrazito kartografskih stručnjaka u XVIII i XIX stoljeću, problemom 
preslikavanja Zemljine površine na ravnini bavili su se mnogi stručnjaci, 
uglavnom matematičari, kao npr. L. Euler (1707—1783), J. H. Lambert 
(1728— 1777) i J. L. Lagrange (1736— 1813). 

U kartografiji su posebno važni radovi njemačkog učenjaka Gaussa (Karl 
Friedrich Gauss, 1777 — 1855), koji je riješio problem konformnog preslikavanja 
matematički određene plohe na drugu. To djelo pod naslovom Die allgemeine 
Auflčsung der Aufgabe, die Teile einer gegebener Flache so abzubilden, dass 
die Abbilđung den Abgebildeten in den kleinsten Teilen, dhnlich wird nagradila 
je 1822. g. Akademija znanosti u Kopenhagenu posebnom nagradom. 

To opće rješenje primjenjuje Gauss prilikom računanja hanoverske trian- 
gulacije. Taj način preračunavanja koordinata točaka s površine Zemljina 
elipsoida na ravninu prihvaćen je od većine država u svijetu, pa je usvojen 
1924. i u premjeru naše države. 

Pri kraju XIX st. objavljuje francuski geograf Tissot (Nicolas Auguste 
Tissot, 1824 — 1897) svoje djelo Memoire sur la representation des surface et les 
projections des cartes geographiques, koje se smatra temeljem onog dijela mate- 
matičke kartografije koji se bavi proučavanjem deformacija koje nastaju u 
preslikavanju zakrivljene Zemljine površine na ravninu. 

Uvode se i velike novine u prikazivanju zemljišnih oblika. Tako Samuel 
Cruquius (1678 — 1754) uvodi izobate (1729), a Millet de Mureau uz snimljene 
točke stavlja i kotu, tj. broj koji označuje njihovu nadmorsku visinu. Francuz 
du Carla (1738— 1816) crta prvu kartu s izohipsama 1777, što primjenjuje po 
prvi put 1791. u izradbi karte Francuske X £. Dupain-Friel (1722— 1805). Za 
mjerenje duljina uvodi se 1799. u Francuskoj metarski sustav. 

Nijemac Johann Georg Lehmann uvodi 1799. primjenu šrafiranja za vi- 
sinsko prikazivanje zemljišta, što se naročito primjenjuje na kartama austrijskih 
i njemačkih zemalja. 

Nastupa doba kada je kartografska djelatnost u punom zamahu, pa se ne 
može pratiti kratkim prikazom pojedinačnih djela, pa ni kratkim prikazom te 
djelatnosti u pojedinim državama, 

Godine 1891. na petom međunarodnom kongresu geografa u Berlinu 
predložio je A. Penk izradbu jedinstvene karte svijeta u mjerilu 1:1000000. 
Danas je završeno više listova te karte, pa bi se moglo reći da je pred zavr- 
šetkom. 

Poslije ujedinjenja jugoslavenskih zemalja 1920. formiran je Vojnogeografski 
institut u Beogradu, gdje je do drugoga svjetskoga rata izrađena karta u 
mjerilu 1:100000 na 197 listova i pregledna karta u mjerilu 1:500000 na 
6 listova. 

Započet je rad na kartama u mjerilu 1:25000 i 1:200000. U tom vre- 
menskom razdoblju osnovan je 1922. Hidrografski ured u Tivtu koji prerasta 
u Hidrografski institut ratne mornarice u Splitu (1923). 

Poslije drugoga svjetskog rata obnovljen je Vojnogegrafski institut u 
Beogradu, kojemu je djelatnost na razini sličnih institucija u svijetu. Pored 
Vojnogeografskog instituta, kartografskom djelatnošću bavi se i Hidrografski 
institut ratne mornarice u Splitu te više civilnih ustanova u Beogradu, Zagrebu 
i Ljubljani. 


MATEMATIČKA KARTOGRAFIJA 


Matematička kartografija obuhvaća matematičke metode za 
obradu kartografskih i geografskih podataka. Prvenstveno su 
to geometrijski odnosi između elemenata na površini Zemlje 
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(elipsoida) i slika tih elemenata na plohama na koje se pre- 
slikava površina Zemlje. 


Opća teorija kartografskih projekcija 


Između dviju metamatički određenih površina mogu postojati 
različiti odnosi. Ako se jedna površina želi prikazati na drugoj, 
tj. ako se neki elementi (točke, pravci itd.) s jedne površine 
žele prikazati na drugoj, onda.se prva površina naziva original, 
a druga njenom predodžbom (prikazom) ili slikom (projekcijom). 
U kartografiji je osobito važan odnos površine Zemljinog i Mje- 
sečevog elipsoida ili kugle prema ravnini, tj. kako će se elip- 
soid ili kugla preslikati (projicirati) na ravninu. 

Točke su na površini Zemljinog elipsoida određene geograf- 
skim koordinatama Q i A, a u ravnini pravokutnim koordira- 
tama x i y. Zadatak je kartografskog projiciranja da se za 
točke s geografskim koordinatama o i A na elipsoidu nađu 
odgovarajuće pravokutne koordinate x i y na ravnini, tj. da se 
nađe funkcionalna veza između tih koordinata. Analitički je 
to definirano ovim izrazima: 


x=/f:(0,) (1) 
y=/:(0,), (2) 
gdje su f, i fa neprekidne funkcije, o obliku kojih ovise svojstva 


projekcije. 

Očevidno je da tih projekcija može da bude vrlo mnogo, 
tj. vrlo mnogo načina preslikavanja; svaki od tih načina naziva 
se kartografskom projekcijom. Mnogi poznati matematičari i geo- 
deti, od XVI stoljeća do danas, posvetili su znatan dio svog 
rada traženju što povoljnijih projekcija, tj. takvih funkcija, 
fi if», pomoću kojih se dobiva što vjernija slika zakrivljene 
Zemljine površine u ravnini. 

Linearni modul i linearna deformacija. Linearni modul (mje- 
rilo) jest granični iznos (limes) odnosa između beskonačno 
male dužine na ravnini projekcije i njoj odgovarajuće besko- 
načno male dužine na površini Zemljinog elipsoida (kugle), 
kad nazivnik tog razlomka teži nuli, tj. 


Simi (3) 
As>0 AS 
odnosno 
._dS 4 
La. ds , ( ) 


gdje je c linearni modul (mjerilo), dS beskonačno mala dužina 
u ravnini projekcije, a ds beskonačno mala dužina na površini 
Zemljinog elipsoida (kugle). 

Ako se uzme da je linearni modul u nekoj točki na ravnini 
projekcije (karti) jednak jedinici, a što je samo u izuzetnim 
slučajevima, onda je dS = ds. Dakle, beskonačno mala dužina 
na ravnini projekcije jednaka je beskonačno maloj dužini na 
elipsoidu, pa se kaže da u toj točki nema linearne deformacije. 

Ako se linearni modul razlikuje od jedinice, tj. dS + ds, 
onda se razlika d, =c — 1 naziva linearna deformacija. 

Opća formula za računanje linearnog modula glasi 


= i 0054 + M sin2a + Sasinče, (5a) 
ili 
c? = Pcosža + Qsin2a + Rsin?a. (5b) 
Pojedine oznake u ovim formulama imaju ova značenja: 
E F G až(1 — ež) 
“M9 “Mr sem ara = eZsinžo)i* 
sijz a = [P2V 4 [82Y, 
(1 — esin2o)!/?' 00! 10!" 
so ago (2) 2) 
0 04 0001! o 04," 


gdje su E, F i G poznate Gaussove oznake, M polumjer krivine 
meridijana, N polumjer krivine prvog vertikala, r polumjer pa- 
ralele, a a azimut linearnog elementa na elipsoidu, koji je 
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određen izrazom: 


tana = ——.. (6) 


Odnos elemenata na elipsoidu i ravnini projekcije. U osnovnoj 
formuli za linearni modul pored veličina P, Q i R, koje 
ovise o položaju točke, nalaze se i funkcije kuta «, pa je 
očito da linearni modul ne ovisi samo o položaju točke, nego 
i o azimutu a linearnog elementa ds (sl. 1). Odatle slijedi 
da će promjenom azimuta u nekoj točki linearni modul imati 
različite iznose i da će jedan od njih biti najmanji, a neki drugi 
najveći. 


Ravnina projekcije 


SI. 1. Odnos elemenata na elipsoidu i ravnini projekcije 


Istražujući ekstremne vrijednosti izraza za linearni modul, 
može se utvrditi da u svakoj točki na površini elipsoida 
(kugle) postoje dva međusobno okomita pravca uzduž kojih li- 
nearni modul ima ekstremne vrijednosti. To su glavni pravci. 
Svojstvo je glavnih pravaca da su međusobno okomiti i u rav- 
nini projekcije. 

U proučavanju deformacija na karti, važno je znati linearne 
module u smjeru meridijana i paralela. 

Da bi se dobio linearni modul u smjeru meridijana, potreb- 
no je staviti u opći izraz za linearni modul da je « = 0; tada 
je 

aLi. svi 
M? ' M 
gdje je m linearni modul u smjeru meridijana. 

Stavi li se da je a =90", dobit će se linearni modul u 
smjeru paralela: 


(7a) 


ssa _ M6 
r? j r' 


(7b) 


gdje je n linearni modul (mjerilo) u smjeru paralele. 

Izokole su geometrijska mjesta točaka (linije) na karti u 
kojima su linearni moduli jednaki, odnosno u kojima su iste 
linearne deformacije. 

Površinski modul (površinsko mjerilo) jest odnos između ne- 
ke beskonačno male površine u ravnini i njoj odgovarajuće 
površine na Zemljinom elipsoidu (kugli), 


pz (8) 


gdje je p površinski modul (površinsko mjerilo), dP beskonačno 
mala površina na ravnini projekcije, a dp beskonačno mala 
površina na Zemljinom elipsoidu. 

Kako je u projekcijama, koje zadržavaju jednakost povr- 
šina, odnos dP:dp = |, naime, 

gorja 

to se razlika između površinskog modula p i jedinice zove 
deformacijom površina i označava sa d,, pa je tada 


(9) 


d=p-i. (10) 
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Opći izraz za površinski modul obično se daje u ovome 
obliku: 
(11) 
gdje je p površinski modul, m mjerilo u smjeru meridijana, 
n mjerilo u smjeru paralela, a 6 kut između meridijana i 
paralela u projekciji. 

Deformacija kuta je razlika između kuta u ravnini projek- 
cije i kuta na površini Zemljinog elipsoida: 

dk =A—a«a, (12) 

gdje je dx deformacija kuta, a kut na Zemljinom elipsoidu, 
a A kut na ravnini projekcije. Izraz kojim je određen odnos 


između kuta u ravnini i kuta na površini elipsoida, obično je 
u obliku: 


p=mnsino, 


Ercota__F 


cot A = Sa) a (13) 
gdje je 
_0x0y 0x0y 
 0p0A 040p' (9) 


a ostale su oznake već navedene. 


Glavno i mjesno mjerilo. Da bi se mogao prikazati na karti 
i manji dio Zemljine površine, mora se on smanjivati do 
prihvatljivih dimenzija. Odnos iznosa smanjenih, prikazanih 
veličina prema njihovim stvarnim iznosima naziva se glavnim 
mjerilom ili samo mjerilom. Glavno mjerilo obično je napisano 
na kartama u obliku naznačenog dijeljenja, npr. 1:100000, 
gdje nazivnik ili divizor naznačenog dijeljenja pokazuje za 
koliko puta je smanjeno prikazano područje. Ali i tako umanjen 
Zemljin elipsoid (kugla) ne može se razviti na ravninu bez 
deformacija, koje su u različnim točkama različite. Prema tome 
će i mjerila u različitim točkama biti različita i ta se mjerila 
nazivaju mjesnim (lokalnim). Odatle slijedi da glavno mjerilo 
ne određuje točan odnos iznosa veličina na karti i iznosa 
odgovarajućih veličina na površini Zemljinog elipsoida. Da bi 
karte, pogotovo sitnih mjerila, što bolje mogle služiti pri 
kartometrijskim radovima, pored glavnog mjerila ucrta se u 
obliku nomograma mjesno mjerilo, koje bi se moglo nazvati 
razmjernik mjesnih mjerila (sl. 2). 


SI. 2. Razmjernik mjesnih mjerila u cilindričnim projekcijama 


Mjesno je mjerilo dS 


KI 
gdje je dS& beskonačno mala linearna veličina u nekoj točki 
na karti, a ds beskonačno mala linearna veličina na površini 
Zemljinog elipsoida. Dijeljenjem gornje jednakosti s glavnim 
mjerilom M dobiva se 


M, (15) 


M dS 
M Mds 
Desna strana ovog izraza zapravo je linearni modul izražen 
u glavnom mjerilu M, pa slijedi: 
M 


Ma 

Iz toga slijedi zaključak da je mjesno mjerilo u nekoj točki 

na karti jednako umnošku linearnog modula u toj točki i glavnog 

mjerila. U kartometrijskim radovima, kad se pomoću karte 

određuju duljine, kutovi i površine, osobito je važno mjesno 

mjerilo. Glavno mjerilo samo približno određuje odnose između 

iznosa pojedinih veličina na karti i na Zemljinom elipsoidu, 
a zatim i na fizičkoj površini Zemlje. 


(16) 


M =ecM. (17) 
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Elipsa deformacija ili Tissotova indikatrisa 


Na površini elipsoida postavlja se pravokutna koordinatna 
mreža, tako da je os y paralelna s paralelom, a os x se 
podudara s meridijanom (osi x i y tangiraju meridijan, odnosno 
paralelu). 

Za beskonačno mali krug na površini elipsoida pretpostavlja 
se da nije zakrivljen i da mu je polumjer jednak jedinici. 
Tada jednadžba njegove kružnice glasi (sl. 3): 

x2+y=li (18) 


Točka T na kružnici ima pravokutne koordinate x i y. 


Na elipsoidu U ravnini projekcije 


SL. 3. Preslikavanje kružnice na elipsoidu u ravninu 


U ravnini na koju se.preslikava elipsoid osi su pravci x' 
i y', koji se sijeku u točki O“, pod kutom različitim od 90“. 
Ti se pravci uzimaju za osi kosokutnog koodinatnog sustava 
u kome je točka T' kao projekcija točke T, određena kosokut- 
nim koordinatama xiy. 

Kako se pretpostavlja da se osi x i y podudaraju s prav- 
cima meridijana i paralela tangirajući ih, a označujući linear- 
ni modul u smjeru meridijana sa m, a u smjeru paralela sa n, 
može se pisati: 


Šem Žan (19) 
x y 

ili 
Dea oy (20) 
m n 


Uvrste li se ovi izrazi u jednadžbu kružnice, dobiva se: 


2 
+(2) ši, 
n 


Taj je izraz jednadžba elipse i na osnovi toga slijedi vrlo 
važan zaključak: Svaka beskonačno mala kružnica konstruirana 
na površini Zemljinog elipsoida preslikava se u bilo kojoj projekciji, 
općenito uzevši, kao elipsa. Pri tome se dva, bilo koja, uza- 
jamno okomita promjera kružnice preslikavaju kao konjugirani 
promjeri elipse. 

Ako se za koordinatne osi uzmu dva međusobno okomita 
promjera, koji se podudaraju s glavnim pravcima u središtu 
beskonačno male kružnice, onda će prema svojstvu glavnih 
pravaca ta dva promjera i u ravnini ostati međusobno okomita. 
Iz analitičke je geometrije poznato da elipsa ima samo jedan 
par konjugiranih (spregnutih) promjera koji su međusobno oko- 
miti, a to su osi elipse kojoj jednadžba glasi: 


(21) 


(22) 


Budući da je ova beskonačno mala elipsa projekcija besko- 
načno male kružnice, kojoj je polumjer jedinica, onda će spreg- 
nuti polumjeri, odnosno poluosi ove elipse, pokazivati za ko- 
liko su se promijenili polumjeri u glavnim smjerovima besko- 
načno male kružnice pri preslikavanju na ravninu. Stoga se ova 
elipsa naziva elipsom deformacija ili Tissotovom indikatrisom. 
Ta bi se elipsa mogla nazvati elipsom pokazateljicom, jer 
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ona pokazuje kako se mijenja linearno mjerilo oko jedne točke 
u različitim pravcima (sl. 4). 

Pretpostavi li se da se beskonačno mali polumjer OT na 
elipsoidu okreće u smjeru kretanja kazaljke na satu, tako da 
točka T počevši od položaja / do 8 opiše kružnicu, njena će 
lea T' istodobno proći kroz položaje 1' do 8' opisujući 
elipsu. 


U ravnini projekcije 


SI. 4. Tissotova indikatrisa 


Ako je polumjer te beskonačno male kružnice jednak jedi- 
nici, onda će zrake elipse deformacije biti linearni moduli u 
odgovarajućim pravcima. 

Pretpostavi li se da pravac meridijana ide kroz točke Q1, 
a pravac paralele kroz točke 03, tada će udaljenost O'I' u 
projekciji biti linearni modul u smjeru meridijana m u točki O, 


a udaljenost 0'3' u projekciji bit će linearni modul u smjeru 
paralele n u točki 0. 

Ako se ova elipsa konstruira u više točaka, može se zaklju- 
čiti o linearnim modulima, odnosno deformacijama u različitim 
točkama projekcije. Ako se konstruira u istim točkama na raz- 
ličitim kartama, izrađenim u različnim projekcijama, dobiju se 
najočigledniji podaci o svojstvima svake pojedine projekcije. 

Elipsa deformacija najlakše se konstruira ako su poznate 
njene osi, a to su linearni moduli u smjeru glavnih pravaca. 
Međutim, obično je mnogo lakše odrediti linearne module u 
smjeru meridijana i paralela i tada izračunati linearne module 
u smjeru glavnih pravaca, prema ovim formulama: 


a+b=Vmž+nž+2mnsin8 = P; (23) 
a-b=Vmirn-žmisno = 0, (24) 
a odatle je: 
P+Q P—6 
= ; b=-———>. 
a : 5 (25) 


Ti se izrazi dobivaju primjenom prvoga i drugoga Apoloni- 

jeva poučka, poznatih iz analitičke geometrije, prema kojima je: 

a?+b?=m?+n?; ab=mnsino. (26) 

Isto kako, ako su poznati linearni moduli u glavnim prav- 

cima a i b, može se izračunati linearni modul u bilo kojem 
smjeru, prema ovim formulama: 


m NE CTI IF 
c = Va*costa + b?sin?a; i) 008“ A+ pasinčA. 
(27) 


U tim izrazima a je kut koji zatvara polumjer kružnice 
na elipsoidu s glavnim pravcem i kojemu odgovara kut A u 
ravnini projekcije. 


Klasifikacija kartografskih projekcija 


Kartografskih projekcija može biti vrlo mnogo, pa se 
mogu svrstati u grupe polazeći od svojstava preslikavanja s 
obzirom na deformacije i od izgleda meridijana i paralela nor- 
malne kartografske mreže. 

Projekcije s obzirom na svojstva preslikavanja mogu biti 
konformne (ortomorfne, izogonalne) ili istokutne, ekvivalentne 
(homalografske) ili istopovršinske, ekvidistantne ili istodužinske, 
ali samo u određenom smjeru, i uvjetne. U novije vrijeme 
primjenjuju se i projekcije s malim deformacijama kutova iz- 
među konformnih i ekvidistantnih projekcija i projekcije s 
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malim deformacijama površina između ekvivalentnih i ekvidi- 
stantnih projekcija. 

Konformne ili istokutne projekcije zadržavaju sličnost bes- 
konačno malih geometrijskih figura, a to znači da u njima ne 
postoji deformacija kutova i da linearni modul u datoj točki 
ne ovisi o smjeru linearnog elementa ds, odnosno o kutu a. 
Linearni modul se mijenja samo pri prijelazu od jedne točke 
do druge. U ovim projekcijama, dakle, postoje slijedeći odnosi: 


a=A. (28) 
Da bi bio ispunjen uvjet o jednakosti kutova (x = A), prema 


izrazu koji određuje odnos između kuta na elipsoidu i na rav- 
nini projekcije, mora biti: 


c=za=b=m=n; 


(29) 


U tim izrazima sve su oznake već objašnjene, a odatle nakon 
jednostavnih algebarskih operacija slijedi: 
0x a r dy, Oy MA 0x 
JA MAWA “MA 

To su poznate Cauchy-Riemannove diferencijalne jednadžbe. 
Postojanje tih jednadžbi jest potreban i dovoljan uvjet za 
konformno preslikavanje. 

Ekvivalentne ili istopovršinske projekcije jesu one koje zadr- 
žavaju jednakost ili konstantan odnos površina u ravnini (kako 
beskonačno malih tako i određenih veličina) i odgovarajućih 
im površina na Zemljinom elipsoidu. 

U ekvivalentnim projekcijama površinski modul je konstan- 
tna veličina, 


(30) 


(31) 


a zbog jednostavnosti se uzima da je jednak jedinici, k = 1. 

Ekvidistantne projekcije su one koje zadržavaju jednakost 
duljina ali samo u određenom smjeru. U tim je projekcijama 
linearni modul uzduž nekog (ali samo jednog) po volji oda- 
branog smjera jednak jedinici. Obično se uzima da je linearni 
modul u smjeru meridijana jednak jedinici, m = 1, a rjeđe da je 
n=1. 

Uvjetne projekcije su sve one koje ne spadaju ni u jednu 
od ovih triju spomenutih grupa. Osnovne formule za ove projek- 
cije izvode se pod posebno odabranim uvjetima. Te se projek- 
cije najčešće primjenjuju u rješavanju nekih praktičnih zadataka 
i prilikom kartiranja velikih dijelova Zemljine površine, kao i 
cijelog svijeta. 

Projekcije prema izgledu meridijana i paralela normalne 
mreže. Prikaz neke koordinatne mreže s elipsoida (kugle) s 
najjednostavnijim koordinatnim linijama u danoj projekciji na- 
ziva se normalnom kartografskom mrežom. Prikaz geografske 
mreže (meridijani i paralele) u ravnini projekcije naziva se 
osnovnom kartografskom mrežom. 

U praktičnoj primjeni kartografskih projekcija najvažniji 
je prikaz osnovne kartografske mreže. Rjeđe se za tvorbu mre- 
že upotrebljavaju almukantarati (geometrijska mjesta točaka, 
kojima su zenitne daljine jednake) i vertikali (geometrijska 
mjesta točaka, kojima su azimuti jednaki). 

Prema izgledu meridijana i paralela normalne kartografske 
mreže, odnosno prema pomoćnoj plohi koja služi za prijelaz sa 
zakrivljene površine elipsoida (kugle) na ravninu, projekcije 
mogu biti konusne, cilindrične, perspektivne, azimutne, pseu- 
dokonusne, pseudocilindrične, polikonusne i kružne. 

Konusne projekcije su one u kojima su meridijani preslikani 
kao pravci koji se sijeku u jednoj točki, pod kutovima pro- 
porcionalnim razlici njihovih geografskih duljina, a paralele 
kao lukovi koncentričnih krugova sa središtem u presjeku me- 
ridijana. 

Cilindrične projekcije su one u kojima su meridijani presli- 
kani kao paralelni pravci na razmaku proporcionalnom odgo- 
varajućim razlikama geografskih duljina, a paralele također kao 
pravci okomiti na pravce meridijana, a na razmaku koji ovisi 
o uvjetu preslikavanja. 

Azimutne projekcije su one u kojima su paralele preslikane 
kao koncentrični krugovi, a meridijani kao pravci koji se si- 


p=ab =mnsino = k, 
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jeku u zajedničkom središtu paralela pod kutovima koji su 
jednaki odgovarajućim razlikama njihovih geografskih duljina. 

Perspektivne projekcije su poseban slučaj azimutnih projek- 
cija; u njima je izgled meridijana i paralela različit i ovisi 
O više uvjeta koji će biti razmatrani posebno svaki za sebe. 

Pseudokonusne projekcije su one u kojima su paralele presli- 
kane kao lukovi koncentričnih krugova, a meridijani kao krivu- 
lje koje su simetrične s obzirom na srednji meridijan koji se 
jedini preslikava kao pravac. 

Pseudocilindrične projekcije su one u kojima su paralele 
preslikane kao paralelni pravci, a meridijani kao krivulje koje 
su simetrične s obzirom na srednji meridijan, a on se jedini 
preslikava kao pravac. 

Polikonusne projekcije su one u kojima su paralele presli- 
kane kao lukovi ekscentričnih kružnica, a meridijani kao kri- 
vulje, simetrične s obzirom na srednji meridijan koji se pre- 
slikava kao pravac na kojem se nalaze središta lukova paralela. 

Kružne projekcije su one u kojima su meridijani i paralele 
preslikani kao krugovi. 

Nužno je spomenuti još poliedarsku projekciju, u kojoj su 
meridijani i paralele preslikani kao ispruženi i nedeformirani 
lukovi. 


Preslikavanje površine Zemljinog elipsoida na kuglu 


Površina elipsoida može se preslikati na površinu kugle na 
različite načine, odnosno uz različite uvjete. U matematičkoj 
kartografiji obično se razmatra preslikavanje elipsoida na kuglu 
uz uvjete konformnosti, ekvivalentnosti ili ekvidistantnosti (u 
smjeru meridijana). 

Konformno preslikavanje elipsoida na kuglu primjenjuje se 
u dvostrukim projekcijama gdje se elipsoid najprije preslikava 
na kuglu, a zatim kugla na ravninu. Gotovo redovno pri- 
mjenjuje se preslikavanje uz što manje deformacije dužina, na 
način koji je predložio Gauss. 

Tri su uvjeta takvog preslikavanja: preslikavanje mora biti 
konformno, paralele s elipsoida treba preslikati kao paralele 
na kugli, a linearni modul, na jednoj po volji odabranoj 
paraleli sa širinom o, treba da bude jednak jedinici, odnosno 
linearna deformacija jednaka nuli. Za širinu te paralele obično 
se uzima srednja geografska širina područja preslikavanja. Na 
ostalom području linearne deformacije treba da budu što manje 
i smiju ovisiti samo o članovima treće potencije linearnog mo- 
dula, kad se izraz za linearni modul razvije u Taylorov red 
po potencijama od Ag. 

Prema prvom uvjetu konformnosti slijedi da linearni mo- 
duli u svim smjerovima moraju biti jednaki, dakle, c =m = 
=n=a=b. Oznake u tom izrazu imaju ista, već poznata 
značenja. 

Prema drugom uvjetu mogu se napisati opći izrazi za pre- 
slikavanje elipsoida na kuglu u ovom obliku 


K=kA; o =/f(p), (32) 


gdje su 0', X geografske koordinate na kugli, o, A geografske 
koordinate na elipsoidu, a k je konstanta koja određuje 
odnos meridijana na elipsoidu i na kugli, te f konačna i 
neprekidna funkcija za zadano područje, koja se određuje iz 
uvjeta konformnosti. 

Prema usvojenim oznakama, linearni moduli u smjeru meri- 
dijana m i paralela n određeni su izrazima: 


he Rdo', ia Rcosod2' 
M do" NcosodA' 

a prema općim izrazima slijedi dA' = kd2. 
Prema uvjetu konformnosti izraženom jednakošću linearnih 
modula u smjeru meridijana m i paralela n može se napisati 


do' či Mdo 
cosp' = Ncoso 


(33) 


(34) 


Uvođenjem već poznatih izraza za m i n i uvođe- 
njem zamjene esinp =siny, nakon integriranja, dobiva se 


Intan| 45% + 5) = klntan(45" + 5) — kelntan| 45" + SI +lnk, 
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ili tan 45% + 5) = KU*, gdje je U oznaka s ovim značenjem 


tan|45* + 5) 
U = ————_. 
/ m 
tan“|45* + — 
an“| 45% + 7) 
U izrazima, kojima su određene geografske koordinate g" 
i A' na kugli na koju se elipsoid konformno preslikava, nalaze 


se dvije konstante k i K, koje se određuju primjenom trećega 
Gaussova uvjeta. 


R , 
Izraz za m=n=k kud , prikazan Taylorovim redom, 
Ncos 
može se napisati: 
(2) l (džm\ 2. Lj;d?m : 
mm Faso mape? +zlapiće +... (35) 


Iz trećega Gaussova uvjeta slijedi: 


dm džm 
do =0; -4 (= i = ; 
ž m do/o tm o 
1 /d?m 
m=i +5\g59), (36) 
Na osnovi ovih izraza dobiva se 
sino = ksino; 
tan(45% + 5) 
k=1+e'co0s*o;  K= E TEt=* (37) 
N 3 
R= a je polumjer tzv. Gaussove kugle. 


Brojčani iznosi za konstante k i K redovno su dani za neku 
srednju geografsku širinu o područja preslikavanja, a time 
su određeni svi parametri kugle na koju se elipsoid konformno 
preslikava. 

Ekvivalentno preslikavanje elipsoida na kuglu pretpostavlja 
da elipsoid i kugla imaju zajedničko središte i da im se ravnine 
ekvatora podudaraju. Uz ove pretpostavke slijede ovi opći 
odnosi: 


V=14; (38) 


o =/f(9). (39) 
Oznake u ovim izrazima imaju ista značenja kao u pret- 
hodnom slučaju. 
Funkcija f određuje se iz općeg uvjeta ekvivalentnosti 
p=mnsino =1. (40) 


Kako meridijani i paralele na elipsoidu i kugli zatvaraju 
kutove od 90“, to je 0 = 90", pa slijedi 


mn=1. (41) 
Ako su m i n određeni istim izrazima, kao i u konformnom 
preslikavanju elipsoida na kuglu, onda se prema općim izrazima 
dobiva: 
MNcosodo 
R? : 
Kad se uvrste odgovarajući izrazi za M i N i u tako dobi- 
venoj jednadžbi izraz (1— e*sin?g)“* razvije u red prema 
binomnom poučku, nakon integriranja dobiva se: 
X1—e2)/. 2e2 . e. \ 
CU (sing + = sin'o + 5 sint + mi + K. 
(43) 
Iz pretpostavke da se ravnine ekvatora podudaraju slijedi 
da za o =0 mora biti g' =0, a iz toga slijedi da je K =0. 
Polumjer kugle R može se odrediti iz uvjeta jednakosti 
površina elipsoida i kugle 


cosp'do' = (42) 


sino' = 
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2 4 
4a (1 — (1 + ne + ze + ida + i =4R?n, (44) 
gdje izraz na lijevoj strani jednadžbe određuje površinu elip- 
soida. Iz te jednakosti slijedi: 


2 4 
R? =a2(1—e2)(1 + ZO ze bee i (45) 


Nakon uvrštenja toga izraza za R u prethodnu jednadžbu 


i jednostavnog sređivanja, dobije se: 
E A 
a se - Jsino - 


/1 ri 3 : 
_ (7 — 306 Isingpcos2o + —e*sinpcos4p. (46) 


40 

U toj formuli su zadržani članovi samo do četvrte poten- 

cije od e. Za praktično računanje ta se formula može napisati 
u obliku: 


2 


X=14; (p)"=o"— e'5sin2; 
e? 29e* 
Saait== =, 47 
| 6 360 / (9 
e? e? 
=1+—cos2o; =1——cosZo; 
m z cos? o n 5 0950; 
+ ' e? 
o" = 070079. (48) 


Za neposredno računanje geografske širine g' na kugli, na 
koju je elipsoid ekvivalentno preslikan, postoje tablice u kar- 
tografskim priručnicima. 

Ekvidistantno preslikavanje elipsoida na kuglu obavlja se uz 
pretpostavku da su elipsoid i kugla koncentrični i da im se 
podudaraju ravnine ekvatora. Opći odnosi glase: 


9 =f(0). (49) 
Pri ekvidistantnom preslikavanju elipsoida na kuglu funkcija 


f određuje se iz uvjeta ekvidistantnosti u smjeru meridijana, 
odnosno paralela, što je određeno veličinama modula: 


A=A4; 


(50) 


Ako je linearni modul u smjeru meridijana m određen 
izrazom 


m=1, n=1. 


Rdo' 
sz“ 
m va (51) 
onda je 
Mdo 
dotz—= 
o B (52) 
a poslije integriranja 
e 
=— 53 
R s ( ) 


gdje je L6 duljina luka meridijana od ekvatora do paralele sa 
širinom o (konstanta integracije je nula zbog poklapanja rav- 
nina ekvatora). 

Polumjer kugle R, na koju je elipsoid ekvidistantno presli- 
kan, određuje se iz uvjeta ekvidistantnosti duljine luka meri- 
dijana od ekvatora do pola na elipsoidu i kugli, tj., 


590 = L", (54) 
te je 
pe IL 
R=0" = 55 
90“ 09) 
Ostale su veličine: 
R : 4 N —R ž 
2 coso". pe sin w  Ncoso cos (56) 


NcosQ " 2 Ncoso + Rcose' 
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Kad je n=1, slijedi: 
Rcos o" acoso 
==; '= : 
Ncoso is R(1 — esinžo)!? 
tano' = /1 — ežtano. (57) 
V1 — e*sin? 
Vl-e* 
o. Vl-esin?o —V1 — ef 
sn==- bje ME ei A (58) 


2 Vi —e*sinžo —V1—e? 
Za neposredno računanje geografske širine g' na kugli, na 


koju je elipsoid ekvidistantno preslikan, postoje tablice u 
kartografskim priručnicima. 


Konusne projekcije 


U konusnim projekcijama mreže meridijana i paralela prene- 
sene su na konus koji dodiruje ili siječe površinu Zemljinog 
elipsoida (kugle). Konus se zatim siječe po jednoj njegovoj 
izvodnici i razvija, pa se na taj način dobiva mreža meridi- 
jana i paralela u ravnini (sl. 5). 


SI. 5. Mreža meridijana i paralela u konusnoj projekciji 


Položaj konusa prema Zemljinom elipsoidu (kugli) može biti 
različit, pa postoje konusne projekcije: prave (uspravne), u 
kojima se os konusa podudara s osi Zemljinog elipsoida; po- 
prečne ili ekvatorijalne, u kojima os konusa leži u ravnini 
ekvatora; kose, u kojima os konusa zauzima bilo koji položaj 
između ravnine ekvatora i osi Zemljinog elipsoida. 

Prave (uspravne) konusne projekcije pogodne su za presli- 
kavanje područja koja se prostiru uzduž paralela i na srednjim 
geografskim širinama (sl. 6). 


SI. 6. Odnos između koordinata na elipsoidu i ravnini u konusnoj projekciji 
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U tim su projekcijama meridijani preslikani kao pravci 
koji se sijeku u jednoj točki. Ta je točka ujedno središte lu- 
kova koncentričnih kružnica koje su projekcije paralela. 

Prema tim svojstvima meridijana i paralela, opće jednadžbe 
za njihovu konstrukciju obično su izražene u polarnim koordi- 
natama: 

čš=kA; 


o=f(0), (59) 


gdje je 8 polarni kut pod kojim se sijeku meridijani u pro- 
jekciji, k konstanta i predstavlja koeficijent proporcionalnosti, 
o polumjer luka paralela u projekciji, a f proizvoljna funk- 
cija (konačna, neprekidna i jednoznačna). 

Prema svojstvima preslikavanja konusne projekcije mogu biti 
konformne, ekvivalentne i uvjetne, pa oblik funkcije f ovisi 
o tim svojstvima. 

Osim polarnih koordinata, u konusnim se projekcijama pri- 
mjenjuju i pravokutne koordinate x i y. Pri tome se obično 
uzima da se os x podudara s osi polarnog koordinatnog sustava, 
a koordinatni početak da se nalazi ili u presjeku meridijana 
ili u presjeku osi x sa jednom od paralela. Odnos između 
polarnih i pravokutnih koordinata određen je ovim izrazima 


x = 0c0sd; y = osin. (60) 
Linearni modul je u smjeru meridijana 
do 
m=—-——. 61 
Mdo (61) 


Predznak minus je zbog toga što se porastom širine o polu- 
mjer o skraćuje. 
Linearni modul u smjeru paralela jest: 


odo o 
=-——=k— 62 
e (62) 
jer je prema osnovnim jednadžbama 
do 
k= di (63) 
Površinski modul je određen izrazom 
p=mn=ab, (64) 


jer je kut između meridijana i paralela u projekciji 90“. 
Konformne konusne projekcije. Prema uvjetu konformnosti, 
i u konusnim konformnim projekcijama mora biti m =n, tj. 


d d Md 
zake «Ze, (65) 
Mdo r o N cose 
a odatle je nakon integriranja 
K 
= (66) 


gdje je K konstanta integracije, k poznata konstanta propor- 
cionalnosti, a U poznata oznaka kojoj je značenje 


tan|45* +5) 
NEO REF 
tan'|45%+ 5.) 


siny = esing. (67) 


Dakle osnovne jednadžbe konformnih konusnih projekcija 
glase: 


K 
č=kA; o=TK: x = 0c0s8; y = osing; 
kK 
= = ——. 6 
m=n==7 (68) 


Za oznaku U postoje tablice izračunate za argument g. Prema 
tim formulama mogu se računati pravokutne koordinate x i y, 
ako su zadane geografske koordinate o i A. 

Konstante k i K u tim izrazima mogu biti određene pod 
različitim uvjetima. Dva su najobičnija uvjeta za njihovo odre- 
đivanje: da linearni modul na zadanoj paraleli sa širinom o 
bude najmanji i da bude jednak jedinici. 
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Linearni modul-je određen izrazom 
kK 
=—. 6 
"7 ,U (69) 


Određivanjem ekstremnih vrijednosti toga izraza dobije se 
linearni modul s najmanjim iznosom kad je 


(70) 


Iz drugog uvjeta (da linearni modul bude jednak jedinici) izlazi 
da je 


k =sinoo. 


Ko. 
k 
Lambertova konformna konusna projekcija. U toj projekciji 
konstante k i K određuju se pod uvjetom da linearni moduli na 
dvjema paralelama s geografskim širinama 0, i g» budu jed- 
naki jedinici, tj. mn=n=|1,ili 


kK 


(71) 


kK 


--I-=—> 72 
Ut Vin Ne 
odatle slijedi 

x logr, — logr, . (13) 

logU, — logU, * 

U; Ti Užr, 

K= = 74 
k k 09 


Uvrštavanjem tih izraza u opće formule konformnih konus- 
nih projekcija dobiju se formule za Lambertovu konformnu 
konusnu projekciju. 

Paralele s geografskim širinama g, i p, jesu one po kojima 
konus siječe Zemljin elipsoid i obično se nazivaju standard- 
nim paralelama (paralele nultih deformacija). Geografske širine 
standardnih paralela biraju se tako da linearne deformacije 
budu što manje i što pravilnije raspoređene na području pre- 
slikavanja. d 


Prave ekvivalentne konusne projekcije preslikavaju Zemljin 
elipsoid na ravninu uz uvjet da površine u ravnini i na 
elipsoidu zadrže jednakost, odnosno konstantan odnos, što se 
izražava površinskim modulom (mjerilom površina) da jek =1 
(75) 


Meridijani i paralele sijeku se pod pravim kutovima, pa je 
& =90. 

Uvrštavajući u ove relacije izraze za linearni modul u smje- 
ru meridijana i paralela dobije se: 


p=ab=mnsino =1. 


do k 
a ZF; (76) 
Mde r 
a odatle je nakon integriranja i sređivanja 
2R? 
=K— sino" (77) 
gdje je &' širina na kugli na koju je elipsoid ekvivalentno 
preslikan. 
Ostale formule za ovu projekciju jesu: 
o=kA; k = konst., (78) 
x=pcos6 ili x=0,—0cosd; y = osino; (79) 
k i 
-—, (80) 
r m 


Ako se Zemlja smatra kuglom, onda u te formule treba 
staviti 
M=N=R i (81) 
Ta je projekcija pogodna za izradbu karte područja kao što 
je Balkanski poluotok ili Jugoslavija, ako treba da bude saču- 
vana jednakost površina, npr. za neke statističke karte. 


Prave ekvidistantne konusne projekcije određuju polumjer 
luka paralela pod uvjetom da linearni modul u smjeru meri- 


r= Rcoso. 
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dijana bude jednak jedinici, tj. za elipsoid iz uvjeta m = 
d : : d 

= rr i, a za kuglu iz uvjeta m = roda 1. Nakon 

integriranja, slijedi za elipsoid o=K —[$, a za kuglu 


o=K—Ry. 
Kut između meridijana u projekciji određen je poznatim 
izrazom 
č=kA (82) 


Konstante K i k određuju se pod različitim uvjetima, ali obično 
tako da je za elipsoid 


K=1+N.400t9, (83) 

a za kuglu 
K=Ro+Rcoto, (84) 
k=sinpo, (85) 


gdje je konstanta K jednaka polumjeru neke paralele sa širinom 

Qo, a konstanta k određena iz uvjeta da linearni modul uz- 

duž paralele sa širinom oo bude najmanji i jednak jedinici. 
Konačno je za elipsoid 


o= Ncot po + (Z5*- £4), (86) 
za kuglu 
2 =Rcoto + R(po — 0), (87) 
a za elipsoid i kuglu 
d = Asino. (88) 


U ovim izrazima je L$ duljina luka meridijana od ekvatora 
do paralele sa širinom 0. 

Ptolemejeva konusna ekvidistantna projekcija jedna je od 
najstarijih kartografskih projekcija koja se i danas vrlo često pri- 
mjenjuje. Pogodna je za prikaz područja kao što je npr. Bal- 
kanski poluotok ili Jugoslavija. U toj projekciji konus dodiruje 
Zemljinu kuglu po jednoj paraleli, obično po srednjoj paraleli, 
područja kartiranja kojoj je geografska širina o, (sl. 7). 


Ravnina projekcije 
e 


Sl. 7. Odnosi veličina na kugli i ravnini Ptolemejeve projekcije 


Meridijani se preslikavaju ekvidistantno, što znači da je 
m=1. 

Prema tome su duljine lukova meridijana u projekciji jed- 
nake ispruženim lukovima meridijana na površini kugle. 

Iz sl. 7 vidi se da je: 


2% = Rcotop; (89) 
01=00+R(P:— PP); 02=0+R(P— P2), (90) 
te da je 
bh =Rcotop,č = RcospgA (91) 
ili 
8 = Asinp (92) 
X =0,c0s0; y = o,sind. (93) 


Kose i poprečne konusne projekcije. Poprečne konusne pro- 
jekcije najprikladnije su za preslikavanje onih područja koja se 
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prostiru u smjeru meridijana, a kose konusne projekcije kad 
pravac prostiranja područja preslikavanja čini s pravcem me- 
ridijana ili paralela kosi ili tupi kut (sl. 8). 


SI. 8. Konusna projekcija 


U kosim i poprečnim konusnim projekcijama Zemlja se 
smatra kuglom polumjera R koji je određen uvjetima presli- 
kavanja elipsoida na kuglu. Točke na površini kugle određene 
su sfernim polarnim koordinatama s obzirom na pol u točki 
u kojoj os konusa siječe površinu kugle. Polarne su koordinate 
& i zili analogne geografskim koordinatama g' i A koje s 
polarnim koordinatama imaju ove odnose: \' = a; g' =90%— z. 
Pol sfernih polarnih koordinata određen je geografskim koordi- 
natama o9 i Ao. 

Lako je zaključiti da u tim projekcijama vertikali pred- 
stavljaju meridijane, a almukantarati paralele. Meridijani i para- 
lele se preslikavaju kao krivulje. Samo se meridijan točke u 
kojoj je pol sfernog polarnog koordinatnog sustava (meridijan 
kome je duljina 49) preslikava kao pravac. U kosim i po- 
prečnim projekcijama glavni pravci podudaraju se s vertikalima 
i almukantaratima, što znači da će linearni moduli u smjeru 
vertikala m, i almukantarata m, imati najveći, odnosno naj- 
manji iznos. 

Opće formule kosih i poprečnih konusnih projekcija u po- 
larnim koordinatama imaju ovaj oblik: 


š=ka; o=/l(z), (94) 


gdje je & polarni kut između vertikala u projekciji, k kon- 
stanta, o polumjer almukantarata u projekciji, a a i z sferne 
su polarne koordinate kosog ili poprečnog sustava. 

Pol polarnih koordinata ujedno je točka u kojoj se sijeku 
vertikali, a polarna os pada u ravninu meridijana koji je od- 
ređen dužinom Ay. 

Oblik funkcije f, koja određuje polumjere almukantarata 
u projekciji, određuje se pod različitim uvjetima; obično pod 
uvjetom da projekcija bude konformna, ili ekvivalentna, ili 
neka uvjetna kosa ili poprečna konusna projekcija. 

Osim polarnih koordinata, u kosim i poprečnim projekcijama 
primjenjuju se i pravokutne koordinate x i y. Tada se uzi- 
ma da se os x podudara s osi polarnih koordinata, a koordi- 
natni početak da se nalazi u presjeku vertikala, ili u presjeku 
osi x s jednim almukantaratom, obično s onim koji ima naj- 
veću zenitnu daljinu. 

Kose ili poprečne konusne projekcije računaju se ovim re- 
dom: preslikava se elipsoid na kuglu pod željenim uvjetima 
i određuje polumjer kugle R, te koordinate pola 0 i 4, ko- 
sog ili poprečnog sustava; zatim se prelazi s geografskih ko- 
ordinata o i A na sferne koordinate i z kosog ili popreč- 
nog sustava; konačno se određuju formule projekcija i izraču- 
naju se njihove koordinate, linearni i površinski moduli te 
deformacije kutova. 
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Elipsoid se na kuglu preslikava pod onim uvjetima pod ko- 
jim će se određivati oblik funkcije f, s obzirom na svojstva 
projekcije. Tako, ako je riječ o konformnoj, konusnoj kosoj 
ili poprečnoj projekciji, onda se elipsoid konformno preslikava 
na kuglu i pod uvjetom konformnosti određuje se polumjer 
kugle R. 

Ako je riječ o nekim uvjetnim projekcijama, ili ako se može 
zanemariti spljoštenost Zemlje, onda se polumjer Zemljine ku- 
gle može uzeti prema formuli 


R=VMoN., (95) 


gdje su M4 i Ny polumjeri zakrivljenosti meridijana i prvog 
vertikala za širinu 0, koja je, obično, srednja geografska 
širina područja koje se preslikava. 

Određivanje koordinata pola 04 i Ay ovisi o položaju i 
obliku područja koje se preslikava. U izboru pola i određivanju 
njegovih koordinata vodi se računa o tome da projekcija bude 
s najmanjim deformacijama i da računanja budu što jednostav- 
nija. 

Opće formule kosih i poprečnih konusnih projekcija imaju 
isti oblik, kao u pravim konusnim projekcijama, samo što se 
u njima namjesto koordinata g i A pojavljuju g' i X, koje 
sa sfernim koordinatama a i z stoje u ovom odnosu 
(96) 
(97) 


Pri određivanju koordinata pola potrebno je voditi računa 
o tome da li će se primijeniti kosa ili poprečna projekcija; 
zatim je potrebno, bar približno, znati iznos deformacija koje 
su dozvoljene pri preslikavanju zadanog teritorija i poznavati 
opće potrebe projekcije koje proizlaze iz namjene karte. 


V=4; 
g =90—z 


Q 
m1(A;, P,) 
m.2(42,9P2) Pp 
m.3(43,P2) 


SL. 9. Određivanje koordinata pola kosih i po- 
prečnih konusnih projekcija 


Određivanje pola svodi se na pronalaženje njegovih koordi- 
nata 09 i 4), što se može postići na više načina, od kojih se 
ovdje navode dva: a) Ako se pol sfernog polarnog koordinatnog 
sustava nalazi u središtu područja preslikavanja, onda se njegove 
koordinate mogu neposredno pročitati na globusu ili karti, ili 
se mogu odrediti prema koordinatama graničnih točaka po- 
dručja. Na taj se način u poprečnoj projekciji određuje samo 
jedna koordinata (44), jer je (o = 0. b) Koordinate pola mogu 
se odrediti i pomoću luka velike kružnice koja prolazi sredinom 
danog područja. Zadatak se sastoji u određivanju presjeka dviju 
velikih kružnica, okomitih na veliku kružnicu koja ide sredinom 
područja kartiranja (sl. 9). Na slici su ove oznake: P je geo- 
grafski pol, Q je pol kosog koordinatnog sustava, kojemu 
treba odrediti koordinate 0, i A9, PT, i PT, su meridijani 
točaka T/ i 72, QT, i QT, su lukovi velikih krugova koji su 
okomiti na izabranu veliku kružnicu koja prolazi sredinom 
područja. Presjek lukova QT, i QT, određuje položaj pola Q 
kosog sustava. Za točke T, i T,, koje se nalaze u velikoj 
kružnici koja prolazi sredinom područja preslikavanja, poznate 
su koordinate ili se mogu uzeti s karte. 
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Cilindrične projekcije 

U cilindričnim projekcijama zamišlja se da se na cilindar, 
koji dodiruje ili siječe Zemljin elipsoid (kuglu), elementi toga 
elipsoida preslikavaju prema određenim pravilima, zatim se ci- 
lindar siječe po jednoj njegovoj izvodnici i razvija u ravninu. 
Na taj se način dobiva prikaz površine Zemljinog elipsoida 
u ravnini. 

Položaj cilindra prema Zemlji može biti različit, i prema 
tome cilindrične projekcije mogu biti: prave ili uspravne, u 
kojima se os cilindra podudara s osi Zemljinog elipsoida (kugle), 
poprečne ili ekvatorske, u kojima se os cilindra nalazi u rav- 
nini ekvatora, ie kose, u kojima os cilindra zauzima bilo koji 
položaj prema elipsoidu (kugli). 

U pravim cilindričnim projekcijama meridijani su preslikani 
kao paralelni pravci, na razmacima koji su proporcionalni 
razlici njihovih geografskih duljina. Paralele su također pre- 
slikane kao paralelni pravci koji se sijeku s meridijanima pod 
pravim kutovima. Udaljenosti među paralelama ovise o uvjetima 
preslikavanja (sl. 10). 


SI. 10. Mreža meridijana i paralela u cilindrič- 
nim projekcijama 


M 
Opće relacije između ravnih i geografskih koordinata u 
cilindričnoj projekciji obično su dane u ovom obliku: 


x=f(0),  y»=ka, (98) 
gdje su g i A geografske koordinate na elipsoidu, f je ne- 
prekinuta i jednoznačna funkcija, x i y su pravokutne koordi- 


nate u ravnini, a k konstanta. 
Ostale relacije glase: 


dx k k 
m=—>—; n=>—= o p=mn; 
Mdo ro Ncoso 
sin * Lah. tan(45% + ia ja 99) 
rr horvi kr ( 


Oznake imaju ista značenja kao u već navedenim jednadžbama. 
Konformne cilindrične projekcije moraju ispunjavati opći 
uvjet konformnosti, koji se vidi u jednakosti linearnih modula 
u svim smjerovima, i odatle se izvodi osnovna formula za ove 
projekcije. 
Prema uvjetu konformnosti mora biti m = n, odnosno prema 
općim formulama 


dx k 
= E EIEEKI 1 
Mdo  Ncoso (KM) 
a odatle je 
1—e? do 
dx=k——-— X 101 
ob jee e? sin coso (169) 
a nakon integriranja dobije se 
x=k Intan|45* + 2 — elntan| 45 + 7) +K, (102) 
ili 
PE AR: 
X Mod logtan| 45 + 5) — elogtan|45 + 2) +K, (103) 
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gdje je esinp =siny, a Mod = 0,4342945 (modul dekadskih 
logaritama). Ako se pretpostavi da se os y nalazi u ravnini 
ekvatora, tada konstanta K mora biti nula. Uvede li se poznata 
oznaka U, onda se dobije: 


k 
= 1 Ž 
X Mod ogU (104) 
Za Zemlju kao kuglu, uz iste uvjete, dobije se 
k \ 
a zo ostan|45* E 2 (105) 


Konstanta k određuje se obično uz uvjet da linearni modul na 
jednoj paraleli sa zadanom širinom g, bude jednak jedinici 


tj. a. = 1, a odatle je 

fo 

k=r=N,c0s0. (106) 

Prema tome, konstanta k jednaka je polumjeru one paralele 
koja u preslikavanju zadržava svoju duljinu, odnosno po kojoj 
cilindar siječe Zemljin elipsoid. 

Ako cilindar dodiruje Zemljin elipsoid po ekvatoru, tada su 
o =0, a k=a (velika poluos elipsoida). 

Pretpostavi li se da je Zemlja kugla, onda je k = Rcosoy. 

Za 6 = 0 (kad cilindar dodiruje Zemljinu kuglu po ekva- 
toru) k=R. 


Mercatorova projekcija nastaje kada cilindar dodiruje Zem- 
ljn elipsoid po ekvatoru, što znači da je konstanta k=a 
(G. Mercator predložio je ovu projekciju 1569). 


Osnovne relacije ove projekcije glase: 


pedal (107) 
x=alnU = Mod 08 U; (108) 
m = (1 — esinžp)!fseco =n. (109) 


Ta se projekcija mnogo primjenjuje pri izradbi pomorskih 
i zrakoplovnih karata zbog toga što kao konformna projekcija 
zadržava jednakost kutova, meridijani i paralele preslikavaju 
se kao međusobno okomiti pravci, a loksodrome se preslikavaju 
kao prave linije. 


SI. 11. Loksodroma na elipsoidu 
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Loksodroma je krivulja na elipsoidu ili na kugli koja s me- 
ridijanima preko kojih prelazi zatvara iste kutove, tj. krivulja 
stalnog azimuta (sl. 11). Parobrod (avion) koji se kreće po 
loksodromi treba da zadrži za čitavo vrijeme putovanja isti 
pravac (isti azimut), koji se obično naziva rumb. 

Budući da loksodroma zatvara iste kutove s meridijanima, 
očigledno je da je loksodroma nekog azimuta na površini elip- 
soida spiralna kriva linija koja se postepeno približava polu, 
ali koja ne može nikada stići do pola. 

Jednadžba loksodrome na elipsoidu glasi: 


4 = tanalnU. (110) 
Iz ovog izraza se vidi da je loksodroma spiralna krivulja. 


Za Zemlju kao kuglu jednadžba loksodrome glasi: 
4 = tanalntan[45% +2) (111) 


ili 


tan(45% + 7) = doe, (112) 
2 
Jednadžba je loksodrome kroz dvije točke u ravnini 
Y2— yi =tana(x2— xu). (113) 


Duljina loksodrome na elipsoidu određena je izrazom 


D = secaLg;, (114) 


gdje je a kut koji zatvara loksodroma s meridijanima, 24: 


duljina luka meridijana između geografskih širina 0, i 02. Za 
Zemlju kao kuglu duljina loksodrome jest 


(115) 


gdje je R(&2 — Q1) duljina luka meridijana na kugli između 
širina 9, 1 92. 

Na Mercatorovoj projekciji (sl. 12) vidi se da su duljine lukova 
meridijana različite za jednak broj stupnjeva prema geografskoj 
širini i da se povećaju idući od ekvatora prema polovima, gdje 
su toliko povećane da nisu ni prikazane na toj projekciji. 

Ekvivalentna cilindrična projekcija Ima površinski modul 
jednak jedinici, tj. p=ab =mnsin6 =1. B 

Kako je u cilindričnim projekcijama kut između meridijana 
i paralela 0 = 90“, to jemn=1. 


D = R(02 — p1)seca, 


Q 
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db 
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SI. 12. Karta svijeta u Mercatorovoj b k 
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Prema općim relacijama u cilindričnim projekcijama je a za kuglu 
OKA k dx 
= a. 5 116 = = 
Mdg ki (116) Šip 1, ili dx = Rdo. (127) 
a iz toga slijedi: Nakon integriranja ovih izraza izlazi za elipsoid 
1 i rk, 128 
dx= -—-Mrdo=—MNcoseodo. (117) * je 
k k a za kuglu 
Nakon integriranja i uvođenja geografske širine g' na kugli x=Rop+K. (129) 


(na koju je elipsoid ekvivalentno preslikan), bit će: 
2 
x=—sino'+K, 
He 


(118) 
ili 


— | MNcoseodo + K, 


0 


(119) 


gdje je naznačeni integral ovisan samo o širini o i njegov iz- 
nos za argument može se naći u kartografskim priručnicima. 
Postavi li se uvjet da se os y nalazi u ravnini ekvatora 
(o =0), tada i x mora biti jednak nuli, što će biti samo ako 
je K =0. U općim izrazima ostaje tada samo jedna konstanta. 
Ostale formule ove projekcije glase: 
ko1 


y=kh n=2=—, 
r m 


p=mn=i, (120) 
gdje je k ista već spomenuta konstanta. 

Lambertova ekvivalentna (istocilindrična) projekcija nastaje 
kad se radi o preslikavanju Zemlje kao kugle pomoću cilin- 
dra koji dodiruje Zemlju po ekvatoru. Relacije u toj projek- 


ciji glase: m = ko i n= Koo ; k=R. 
Iz uvjeta ekvivalentnosti slijedi 
dx k 
Rdo Rcose = be 

a odatle je 

dx = Rcosodo, (122) 
a nakon integriranja dobije se 

x=Rsino + K. (123) 


Iz uvjeta da za o =0 mora biti x =0, dobije se K =0 
(os y leži u ravnini ekvatora). 
Osnovne relacije Lambertove izocilindrične projekcije glase: 


y=RA; (124) 
p=mn=1 (125) 


x = Rsino; 


m =coso; n=seco; 


Ta se projekcija primjenjuje pri izradbi statističkih i admi- 
nistrativnih karata gdje je važno da površine budu bez de- 
formacija (sl. 13). 
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SI. 13. Karta svijeta u Lambertovoj ekvivalentnoj (izocilindričnoj) projekciji 


Prave ekvidistantne cilindrične projekcije nastaju onda kad 
se apscisa x određuje pod uvjetom da je linearni modul u 
smjeru meridijana jednak jedinici, tj, m = 1. Iz toga slijedi: 
za elipsoid 
dx 


m = = 


M do 


1, ili dx = Mdo; (126) 


Uz pretpostavku da se os y nalazi u ravnini ekvatora, za 

g =0 mora biti x = 0 ako je K =0, pa je za elipsoid: 
x=lq4 (130) 

a za kuglu 

(131) 


Oznaka L6 ima isto značenje kao i u već navedenim projek- 
cijama. Ostale formule za ovu projekciju glase: 


x=Ro. 


(132) 


Konstanta k odredi se obično uz uvjet da linearni modul na 
zadanoj paraleli sa širinom o, bude jednak jedinici. Prema 
tome je za elipsoid 


k 


Nlosoi = (133) 

a za kuglu 
k 

Rcos Po iz (1 
i odatle je za elipsoid 

k=N,c0sp, (135) 
a za kuglu 

k=Rcose. (136) 


Kvadratna cilindrična projekcija nastaje uz pretpostavku da 
je Zemlja kugla koju cilindar dodiruje po ekvatoru; tada je 
Go =0, pa je k=R, te se dobiju ove relacije za kvadratnu 
cilindričnu projekciju: 


y=RA4; 


p=mn= sec g. 


x = Ro; m=1; n=secg; 


(137) 


60 90" 120 
SI. 14. Karta svijeta u kvadratnoj cilindričnoj projekciji 
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Mreža meridijana i paralela u toj projekciji predstavlja 
sustav kvadrata, što se vidi na karti svijeta na sl. 14. 


KOSE I POPREČNE CILINDRIČNE PROJEKCIJE 


Kose cilindrične projekcije pogodne su za prikazivanje pod- 
ručja koja se protežu u smjeru sjever—istok ili jug— zapad. 

U kosim cilindričnim projekcijama Zemlja se obično smatra 
kuglom. Kartografsku mrežu čine vertikali koji su određeni 
azimutima a i almukantarati koji su određeni zenitnim dalji- 
nama z. 

Sferne polarne koordinate (a,z) mogu se zamijeniti ana- 
lognim geografskim koordinatama, i to a se zamjenjuje sa A', 


6682 


a z sa o, tako da je g/ =90%— z. Pol sfernih polarnih ko- 
ordinata nalazi se u točki Q koja ima koordinate 04 i Ay, 
koje se određuju na isti način kao u kosim konusnim projek- 
cijama. 

Osnovne formule kosih cilindričnih projekcija glase: 


x=f(2 ili x=f(0); 
y=kaili y=kX. 


(138) 
(139) 


Kad su dane koordinate o' i A', onda su proučavanje i pri- 
mjena kosih cilindričnih projekcija potpuno isti kao u pravim 
cilindričnim projekcijama. Sve formule koje su izvedene za 
prave cilindrične projekcije vrijede i za kose, uz uvjet da se 
u njima pojavljuju sferne koordinate g' i X umjesto geograf- 
skih koordinata o i A (sl. 15). 


SI. 15. Određivanje koordinata za kosu cilindri- 
čnu projekciju 


Veza između sfernih koordinata g' i X i geografskih o i 
A te određivanje koordinata pola kosog i poprečnog koordi- 
natnog sustava ostvaruje se na isti način kao u konusnim 
projekcijama. 

Poprečne cilindrične projekcije pogodne su za prikazivanje 
područja koje se proteže u smjeru meridijana. Da bi se dobi- 
le što manje deformacije, potrebno je da cilindar dodiruje 
Zemljin elipsoid po srednjem meridijanu toga područja. Tada 
os cilindra leži u ravnini ekvatora i zbog toga se ove projekcije 
nazivaju poprečne cilindrične projekcije. 

U tim se projekcijama meridijani i paralele preslikavaju kao 
krivulje, što za praktičnu primjenu nema osobite važnosti, jer 
se ove projekcije obično primjenjuju za izradbu karata krupnih 
mjerila, gdje se kartografska mreža računa i konstruira prema 
pravokutnim koordinatama. 

Sve formule koje su izvedene za prave cilindrične projekcije 
vrijede i za poprečne cilindrične projekcije, samo što se u njima 
pojavljuju umjesto geografskih koordinata o i A sferne koordinate 
Q' i X kosog sustava, kao i u konusnim kosim projekcijama. 
Od poprečnih cilindričnih projekcija prikazat će se samo one 
koje se najčešće primjenjuju u praksi. 

Soldnerova projekcija je jedna od poprečnih cilindričnih pro- 
jekcija (neki je autori nazivaju i Cassini-Soldnerovom projek- 
cijom), koja odgovara pravoj kvadratnoj cilindričnoj projekciji, 
a dobije se preslikavanjem na cilindar koji dodiruje Zemljinu 
kuglu po nekom po volji uzetom meridijanu (sl. 16). Osnovne 
relacije za ovu projekciju glase: 


x=R/; 


' 


y=RoY", (140) 


gdje su koordinate g' i A sferne koordinate kosog sustava. 

U toj projekciji linearni modul po dodirnom meridijanu, 
koji je obično srednji meridijan područja preslikavanja, i po 
svima vertikalima jednak je jedinici: 


m =1; (141) 


gdje je m. linearni modul u smjeru dodirnog (srednjeg) meri- 
dijana, a c, linearni modul u smjeru vertikala. 

Linearni modul u smjeru linija koje su paralelne s dodirnim 
meridijanom određen je izrazom: c, = sec". Iz tog se izraza 
vidi da linearni modul u ovoj projekciji ovisi samo o koor- 


Cr=dl, 
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dinati o', pa su izokole linije koje su paralelne s dodirnim 
meridijanom. 
Površinski modul je p = sec“, a deformacija kutova iznosi 


(142) 


Ova formula pokazuje da deformacija kutova raste dosta 
brzo s udaljavanjem od dodirnog meridijana, odnosno od osi x. 


Ekvator 
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SI. 16. Mreža meridijana i paralela 
u Soldnerovoj projekciji 


Lambert-Gaussova projekcija je poprečna konformna cilin- 
drična projekcija i potpuno odgovara Mercatorovoj projekciji 
u pravim cilindričnim projekcijama, samo što izabrani dodirni 
meridijan ima ulogu ekvatora. Zato je ponekad nazivaju i pop- 
rečnom Mercatorovom projekcijom. U toj se projekciji Zemlja 
smatra kuglom. Cilindar dodiruje Zemljinu kuglu po izabranom 
srednjem meridijanu, te je na njemu m =1. 
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SI. 17. Mreža meridijana i paralela u Lambert-Gaussovoj projekciji 
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Prema svojstvima konformnih projekcija, linearni modul u 
nekoj točki ne ovisi o smjeru, te je €,=c,, a o=0. Tu 
je c, linearni modul uzduž vertikala, a c, linearni modul uz- 
duž linija paralelnih sa srednjim meridijanom. 

Uz pretpostavku da se os x podudara sa srednjim meri- 
dijanom (sl. 17) osnovne formule ove projekcije glase: 


R p'\ 

logt (45 a 
Mod ostan ik“ E 
p=sec?o'; 


Gauss-Kriigerova projekcija meridijanskih zona 


x=R/; y= 


Ca=C, =secp'; w=0. (143) 


Jedna od konformnih poprečnih projekcija jest Gauss-Kriige- 
rova projekcija meridijanskih zona u kojoj se površina Zemlji- 
nog elipsoida neposredno preslikava na ravninu, što znači da se 
od geografskih koordinata Q i A neposredno dobivaju pravokutne 
koordinate x i y. Odnos između tih koordinata dan je izrazima 


x = f1(0,4) (144) 
y=f2(0,/), (145) 


gdje su fi i fx neprekidne i konačne funkcije za točke koje 
se nalaze unutar nekog zadanog područja. 

U Gauss-Kriigerovoj projekciji te se funkcije određuju uz 
ove uvjete: 1) projekcija mora biti konformna, što znači da 
se kutovi moraju preslikavati bez deformacija; 2) srednji meri- 
dijan područja preslikavanja mora se preslikati kao pravac 
i predstavljati os x pravokutnog koordinatnog sustava u ravnini, 
a sva projekcija je simetrična s obzirom na tu 0s; 3) svaki 
dio osi x mora biti jednak odgovarajućem dijelu luka srednjeg 
meridijana. 

Kad se ispune ovi uvjeti, dobiju se konačne formule za ra- 
čunanje pravokutnih koordinata u ravnini ako su poznate geo- 
grafske koordinate na elipsoidu u ovom obliku: 


PN 4N 
*-B+rgt m Popea - PIE RAM: 
5 N 2 4 
—_ 4 
MEDI —asinpcos*o(61 — 581? + 1“), (146) 
BN 

y= 1-0059 + rar bika —1? +1?) + 

nE. N 4 2.2 
+ 1202 —z 008% (5 — 1812 + 1% + 14192 — 58121). (147) 


Prema ovim formulama dobiju se pravokutne koordinate s 
točnošću + 1mm, za [< 1,5% a o > 30“. 

Oznake u ovim formulama imaju slijedeća značenja: B du- 
ljina luka meridijana na elipsoidu, / = A — 4, geografska duljina 
s obzirom na srednji meridijan, A, geografska duljina srednjeg 
meridijana, N polumjer prvog vertikala, o radijan, t =tano, 
n=ecosp i e drugi linearni ekscentricitet elipse. 

Šri su zadani x i y, onda su geografske koordinate 
oi Al): 


" ah LA20T) 
o"=o Some kg 
— 6112) 9% — 0 ONO! + 9012 + 451) y5, (148) 
o" 0" 5 B 3 
"=—>——y-———— (1+ 256 + + 
Njcospi? SMEbEsa, i+ni)y 
o" 
rr — (5+ 2811 + 2417) y%, 149 
+ I20N5voso, ( 1 1)y (149) 


gdje je o, geografska širina u sekundama točke u kojoj ordinata 
y siječe os x. 

Točnost računanja prema ovim formulama jest + 0,0001" 
za 1<3* za područja između 40" i 60“ geografske širine. 

Konvergencija meridijana u ravnini jest kut c što ga u jed- 
noj točki projekcije meridijana čine tangenta i paralela s osi 
x (sl 18). Isti kut (u konformnim projekcijama) u toj točki 
čine tangenta na projekciji paralele i paralela s osi y. 
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Sl. 18. Konvergencija meridijana u ravnini 


Iz sl. 18 vidi se da kut c određuje razliku između azimuta 
u ravnini i geodetskog smjernog kuta: 
c=4a-60; Oo = a=0+<c 


Konvergencija meridijana određena je izrazom 
Iš 
c = sino + =——sinpcos?o(1 +31? +21) + 


4a—c; (150) 


30 
5 
+ 15e ———zsin p cos* o (2 — 17), (151) 
kod su dane geografske koordinate 0 i Al) i 
c=0" . o" dra (l+t—n2) +0" nji (2 + 512 +314), 


N,? 231; ISN5 
kad su dane pravokutne koordinate x i y. 
Oznake su u ovim formulama iste kao i u već navedenima. 
Točnost računanja jest + 0,001“, za [1£3% i 40" < o < 48“. 
Linearna deformacija u jednoj točki definirana je kao raz- 
lika između linearnog modula u toj točki i jedinice. Dakle, 


d=m-i, (153) 
gdje je d linearna deformacija. 


U Gauss-Kriigerovoj projekciji linearni modul je određen, 
kad su zadane geografske koordinate, izrazom 


(152) 


=1 1 +1?) + 5— 412), (154 
ra bi jikasvraa. h (154) 
a kad su zadane pravokutne koordinate, 
Ve ZA 
— VMN =/(0) (156) 
Prema tome je 
do od a ji EEA dh (157) 
K 240* 
i 2 4 
y y 
==> ž 58 
2R* X 24R* (38) 


Za praktično računanje obično može zadovoljiti točnost 
koju daju prvi članovi ovih izraza, tj. 


12 cos? 
ZSE P (159) 
i 
y? 


Linearne deformacije obično se daju u tablicama. U našoj 
praksi (u Jugoslaviji) postoje takve tablice za argument 
y(0-::150km) i za srednji polumjer Ry, za 0, = 4407. 

Prema trećem uvjetu Gauss-Kriigerove projekcije slijedi da 
linearni modul na srednjem meridijanu iznosi jedan, odnosno 
da je linearna deformacija jednaka nuli. To se vidi i iz već 
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navedenih formula za računanje linearnih modula, odnosno li- 
nearnih deformacija. 

Linearne deformacije dosta brzo rastu s udaljenošću od 
srednjeg meridijana, odnosno od osi x. Da bi se obuhvatilo što 
veće područje preslikavanja u granicama izabrane točnosti, uvodi 
se pojam linearna deformacija na srednjem meridijanu. 

Obično se uzima da je relativna linearna greška u mjerenju 
dužina u poligonskoj mreži 1:3000, pa je stoga usvojeno da 
linearna deformacija u Gauss-Kriigerovoj projekciji ne smije biti 
veća od 1:10000, odnosno 1 decimetar na kilometar. Tada je 
točnost projekcije tri puta veća od točnosti poligonske mreže. 

Uvođenje linearne deformacije od 1 decimetar na kilo- 
metar na srednjem meridijanu, da bi se sačuvali isti odnosi na 
čitavom području preslikavanja, zahtijeva da se sve duljine 
pomnože sa usvojenim linearnim modulom na srednjem meridi- 
janu mo koji iznosi 


mo = 1 — 0,0001. (161) 
Prema tome, to važi i za pravokutne koordinate, 
x = mox = (1 — 0,0001) x = 0,9999x, (162) 
ili obrnuto 
X 
x= —— =x(1 — 0,0001)"! = 
* = 79999 x( 0001) x + 0,0001 x + 0,00000001 x, 
(164) 
= y S 
= =y(l- IPE m 
Y = g9999 (> 0.0001) 7! = y + 00001 y + 0,00000001.y, 


(165) 


gdje su x i y smanjene ili reducirane koordinate, a x i y 
nesmanjene ili nereducirane koordinate. 

Isto je tako smanjen linearni modul 

PZA“ 
m mo|1 + R2 2aRi . 

Kad je na srednjem meridijanu linearna deformacija nula, 
tada se područje preslikavanja prostire na istok i zapad od 
srednjeg meridijana dok linearna deformacija ne poprimi iznos 
+0,00001, odnosno 1 decimetar po kilometru. 

Uzme li se da je na srednjem meridijanu linearna defor- 
macija —0,0001, onda, prema svojstvima Gauss-Kriigerove pro- 
jekcije, linearne deformacije opet rastu s udaljavanjem na istok 
i zapad od srednjeg meridijana dok linearna deformacija ne 
poprimi iznos + 0,0001. Jasno je da je područje preslikavanja 
veće kad je iznos linearne deformacije — 0,0001---0 i 0--- +0,0001 
nego samo 0::+:+0,0001. U tome je praktički značaj toga 
postupka. 


(166) 


Veličina područja preslikavanja u koordinatnom sustavu ovisi 
o točnosti koja se traži od projekcije, odnosno od linearnih 
deformacija u pojedinim točkama projekcije. 

Ako se pretpostavi da je najveća linearna deformacija 0,0001, 
tada se prema izrazu za linearnu deformaciju može napisati 
jednadžba 


1(1 + 12) cos? 


0,0001 = : 
20 


(167) 
a odatle je 


" 


_ 0" /0,0002 
V1 + nžcoso 


Taj izraz određuje geografsku duljinu / (s obzirom na srednji 
meridijan) do koje se proteže područje preslikavanja na istok 
i zapad, kad je linearna deformacija na srednjem meridijanu 
nula. 

Kad se uzme da je linearna deformacija na srednjem meri- 
dijanu —0,0001, a na krajevima područja preslikavanja +0,0001, 
onda se može postaviti jednadžba 


(1 + 1?) cos? o 
20? 


(168) 


0,0002 = (169) 
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a odatle je 
0,020" 


V1 +17 cosep 

Prema ovoj formuli može se izračunati / i vidjeti da one 
države koje se prostiru sjeverno do 40% geografske širine mogu 
imati mrežu koordinatnih sustava od po 3 geografske duljine, 
odnosno 1,5% na istok i na zapad od srednjeg meridijana, 
a da pri tome linearna deformacija ne pređe iznos +0,0001. 

Na osnovi ovog razmatranja Jugoslavija je usvojila primjenu 
Gauss-Kriigerove projekcije sa širinom zona od 3" geografske 
duljine. 

Državni pravokutni koordinatni sustavi. Kako se SFR Jugo- 
slavija nalazi približno između 13% i 23% geografske duljine 
istočno od Greenwicha, a kako koordinatni sustavi mogu zau- 
zimati po 3" geografske duljine, to su za preslikavanje na rav- 
ninu područja SFRJ potrebna tri koordinatna sustava. 

Apscisne osi tih koordinatnih sustava jesu projekcije meri- 
dijana čije su geografske duljine 15% 18% i 21* istočno od 
Greenwicha, ordinatne osi su pravci okomiti na osi apscisa i 
projekcije su ekvatora, a presjeci tih projekcija jesu počeci 
koordinatnih sustava. Brojevne oznake koordinatnih sustava 
dobiju se kad se broj stupnjeva geografskih duljina srednjih 
meridijana podijeli sa tri. Prema tome, zapadni koordinatni 
sustav Jugoslavije obilježen je sa brojkom 5, srednji koordi- 
natni sustav sa 6, a istočni sa 7 (sl. 19). 


"= (170) 


Sl. 19. Koordinatni sustavi na području Jugoslavije 


Meridijani kojima su geografske duljine 16%30' i 19%30', 
granični su meridijani između koordinatnih sustava 5 i 6, od- 
nosno koordinatnih sustava 6 i 7. 

Za pozitivni smjer osi x uzima se smjer od koordinatnog 
početka prema sjeveru, a osi y prema istoku. Apscise x su 
pozitivne za sve točke koje leže sjeverno od ekvatora. Da se 
izbjegnu negativne ordinate y, koje ovise o predznaku koordi- 
nata / s obzirom na srednji meridijan i da bi brojčani iznosi 
rasli u istom smislu, dodaje se svim ordinatama 500000 metara. 
Tako točke koje leže istočno od apscisne osi, odnosno od 
srednjeg meridijana, imaju ordinate veće od 500000 metara, a 
točke koje se nalaze zapadno od apscisne osi imaju ordinate 
manje od 500000 metara, ali uvijek pozitivne. 

Brojevna oznaka koordinatnog sustava, u kojem se neka 
točka nalazi, stavlja se ispred iznosa ordinate. Npr., ako je or- 
dinata neke točke 


y=5346742,156m, (171) 


to znači da se ta točka nalazi u koordinatnom sustavu broj 5, 
u kojem je os x projekcija meridijana kojemu je geografska 
duljina 15% Budući da je ordinata manja od 500000m, točka 
se nalazi zapadno od srednjeg meridijana na udaljenosti od 
500000 — 346 742,156 = 153257,844m. Ako je apscisa te iste 
točke 

x = 4956871,238m, (172) 


onda je to stvarna udaljenost te točke od osi y, odnosno od 
projekcije ekvatora. 
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Postupak pri računanju pravokutnih koordinata jest slije- 
deći: od geografskih koordinata o i A(l) računaju se nepo- 
sredno pravokutne koordinate, npr. 


x = 4936854,724m, (173) 
Y = + 72434,152m. (174) 


Te se koordinate zatim umanjuju za 0,0001 njihova iznosa 
pa se dobije: 


x = 4936854,724 — 493,685 = 4936361,039m, (175) 
y = +72434,152 — 7,243 = + 72426,909m. (176) 


Pretpostavi li se da se ova točka nalazi u koordinatnom 
sustavu broj 6, onda se njezine koordinate konačno daju u 
obliku 


x = 4936361,039 m, (177) 
y =6572426,909 m. (178) 


Kad se računaju geografske koordinate iz pravokutnih 
Gauss-Krigerovih koordinata, onda se postupa obrnuto. Od 
smanjenih pravokutnih koordinata prelazi se na nesmanjene, a 
prije toga se u ordinati y izostavi prva brojka (koja označava 
broj koordinatnog sustava). Iz nesmanjenih pravokutnih koordi- 
nata računaju se geografske koordinate prema već navedenim 
formulama. 

Deformacija duljina je razlika između duljine u ravnini pro- 
jekcije S ili d i njoj odgovarajuće duljine na elipsoidu s 
(sl. 20). Ta je razlika određena formulom 
vi +4yn +y2 

12R4 
gdje je d najkraća spojnica (dužina) između dviju točaka u rav- 
nini, s duljina geodetske linije (najkraće linije) na površini 
elipsoida između dviju točaka, y, ordinata početne točke naj- 
kraće spojnice u ravnini, y» ordinata krajnje točke najkraće 


d-s=s (179) 


, 


l 
spojnice u ravnini, m = Cu Yi +2) i Re srednji polumjer za- 


a g l 1 
krivljenosti za x ili om gdje je x = S Pa + x), 4 Pm = 3 + 


+ 92) 
Za praktično računanje primjenjuju se tablice koje znatno 


pojednostavnjuju računanje. 


Ravnina projekcije 


Elipsoid 
P 


a 


T 


SI. 20. Dužina na elipsoidu i ravnini projekcije 


Popravci za zakrivljenost projekcije geodetske linije potrebni 
su zbog toga što se u konformnom preslikavanju elipsoida 
na ravninu geodetska linija na površini elipsoida uvijek presli- 
kava u ravninu kao krivulja. Iz toga slijedi da se strane 
trokuta triangulacije, koje su na elipsoidu geodetske linije, 
preslikavaju kao krivulje, što je shematski prikazano na sl. 21. 
Zbroj kutova u tim trokutima jest 180% + e, jer je riječ o 
konformnom preslikavanju, gdje je e (sferoidni) elipsoidni eksces. 
Računanje triangulacije kojima trokuti u ravnini imaju za stra- 
nice krivulje i zbroj kutova 180" + e bilo bi veoma nepodesno. 
Stoga se uvijek računa s trokutima u ravnini koji čine najkraće 
spojnice između vrhova. Na slici su to tetive između točaka 
ti, t2, ta. Radi toga je potrebno odrediti kutove između tih 
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tetiva i računati trokute prema pravilima trigonometrije u rav- 
nini. Kao što se iz slike vidi, potrebno je odrediti male kutove 
w, što ih čine tetive i krivulje između točaka t,, tx i ta. Ti 
mali kutovi zovu se popravci za zakrivljenost projekcije geo- 
detske linije. (U starijoj stručnoj literaturi ti se kutovi često 
nazivaju redukcijom pravaca.) 


SI. 21. Stranice trokuta triangulacije 
na elipsoidu i trokutu u ravnini 


Za kontrolu računanja popravaka za zakrivljenost strana u 
jednom trokutu služi veličina elipsoidnog ekscesa toga trokuta. 


Projekcija (slika) geodetske linije. Projekcija geodetske linije 
u Gauss-Krigerovoj projekciji uvijek je krivulja koja je svo- 
jom konkavnom stranom okrenuta prema osi apscisa. Odatle 
slijedi da njen izgled ovisi o položaju njenih krajnjih točaka 
prema osi x. Ako se njene obje točke nalaze na istoj strani 
osi x, onda projekcija geodetske linije može imati oblike koji 
su prikazani na sl. 22. 


i ar! mre 
ši 4,<0 &=04 go 
nis e g. ki — 
Ca ti a<o W,=0 4=0 t 85 
= pui Ea a ran 
Q0* t a LA (A moa 


90“ 


SL. 22. Izgled geodetske linije u ravnini Gauss-Kriigerove projekcije kad se 
obje točke nalaze na istoj strani osi x 


Kad se krajnje točke projekcije geodetske linije nalaze na 
različitim stranama osi x, onda se ona ponaša kako je to pri- 
kazano na sl. 23. 

Slike imaju praktičnu primjenu u određivanju predznaka za 
popravke zakrivljenosti projekcije geodetske linije; one samo 
shematski prikazuju odnos između projekcije geodetske linije 
i njezine tetive. 

Određivanje pravokutnih koordinata u ravnini iz poznate du- 
ljine i azimuta geodetske linije na elipsoidu. Taj se zadatak često 
naziva osnovni ili prvi geodetski zadatak, a sastoji se u slijede- 
ćem: zadane su pravokutne koordinate y, i X, u ravnini te 
duljina s i azimut až geodetske linije na elipsoidu. Traže se 
pravokutne koordinate y, i x» točke t, i obrnuti azimut a; 
(sl. 24). 

Zadatak se svodi na određivanje koordinatnih razlika Ay 
i Ax u ravnini, što se može postići na dva načina. 

1. Najprije se izračunava konvergencija meridijana c, u 
točki t;, prema već navedenim formulama. Iz slike se vidi da 


666 


b 


bg 


SI. 23. Izgled geodetske linije u ravnini Gauss-Kriigerove 
projekcije kad se točke nalaze na različitim stranama od 
osi x 


je 0I=aA —c,, gdje je 02 geodetski smjerni kut u ravnini. 
Zatim se računaju približne koordinatne razlike i koordinate 
srednje točke prema formulama 


Ayo = ssin&61, (Y2)o = 1 + Ayo, 


AxXo = scos681, (Xx2)o = Xx1 + Ax, (180) 
Ay Ax 
hone k=xma+=5 


Približne koordinate (y2) i (2), omogućuju da se izračuna 
deformacija duljina i popravci za zakrivljenost projekcije geodet- 


KARTOGRAFIJA 


ske linije, a tada je 


vi=01—ow, (181) 
d=0!+c, (182) 
8! = 07 + 180". (183) 


To su sve veličine za računanje definitivnih koordinatnih 
razlika * 


Ay = dsinvž; = Ax = dcosv?, (184) 
i najzad koordinata točke t, 
Y2=Y+A), xX2=X +Ax. (185) 


82 
1) 


tangenta 


td) 


SI. 24. Određivanje koordinatnih razlika Ay i Ax 


2. Koordinatne razlike računaju se neposredno iz duljine 
geodetske linije na elipsoidu i geodetskog smjernog kuta na 
ravnini, koji se određuje kao i u prvom slučaju, prema tormuli: 
(oh = ci 

Koordinatne razlike računaju se prema formulama: 

Ay=v+(a)—(b) + (c), (186) 
Ax=u+(d)— (e), (187) 


gdje su veličine na desnoj strani funkcije od 6%, s, yx, Ri, 
a navedene su u stručnoj literaturi i pravilnicima. 

Obrnuti azimut jest al = 01! + cx. 

Zbog kontrole računanja obično se računaju koordinate 
y2 i x,» na oba načina. 


Određivanje duljine i azimuta geodetske linije na elipsoidu 
iz pravokutnih koordinata x i y u ravnini naziva se obrnutim 
geodetskim ili drugim (glavnim) geodetskim zadatkom. 

Dane su pravokutne koordinate krajnjih točaka projekcije 
geodetske linije t,(y1,X1) i t2(y2,X2), a traži se azimut of i 
duljina s geodetske linije na elipsoidu. Taj se zadatak može 
riješiti, također, na dva načina. 

1. Iz koordinata krajnjih točaka projekcije geodetske linije 
računa se smjerni kut tetive vž prema formuli 


Ay 


tanvi = —. 188 
ma (188) 
Zatim se računa duljina tetive 
A 
iz ERI (189) 


sinvi  cosv7 


Iz koordinata krajnjih točaka računaju se popravci za kri- 
vinu projekcije geodetske linije o, i &, i deformacija duljine 
prema prije navedenim formulama. Zatim se računaju tražene 
veličine: duljina geodetske linije s, smjerni kut geodetske linije 
97=v? +07, i azimut až= 07 +c,, gdje je c, konvergen- 
cija meridijana u ravnini za točku t;. 


2. Azimut a? i duljina geodetske linije s izračunavaju se 
neposredno pomoću pravokutnih koordinata krajnjih točaka 
projekcije geodetske linije, odnosno pomoću razlika tih koor- 
dinata i koordinata srednje točke tetive, koje su određene izra- 
zima 


l 1 
X = za +X%);_»= 30 + )2). (190) 
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Konačne formule za određivanje traženih veličina s i & 
(pomoću 6& nalazi se zatim a) navedene su u pravilnicima i 
stručnoj literaturi. 

Azimuti se računaju pomoću formula: #2 = 07 +c, — 
— (CG, —y), ai = 01 +c, — (6, — y2), gdje su c, i c, konver- 
gencije meridijana u ravnini, a y, i y» geodetske konvergen- 
cije meridijana na elipsoidu. 


Transformacija pravokutnih koordinata u ravnini iz jednog 
sustava u drugi, susjedni sustav rješava se na više načina, 
od kojih se navode oni koji se u praksi najčešće primjenjuju. 
Poznate su pravokutne koordinate x i y u koordinatnom su- 
stavu sa srednjim meridijanom geografske duljine ZL, a traže se 
pravokutne koordinate x' i y u susjednom koordinatnom su- 
stavu sa srednjim meridijanom geografske duljine L/. 

Iz danih pravokutnih koordinata poznatim postupkom od- 
rede se geografske koordinate o i (1). Koordinata | odnosi se 
na srednji meridijan koordinatnog sustava duljine L. Koordi- 
nata A, koja se odnosi na neki početni meridijan, dobije se 
zbrajanjem geografske duljine srednjeg meridijana L i izračunate 
duljine 1, ti A=L+1 

Zatim se iz geografskih koordinata p i A računaju kon- 
formne pravokutne koordinate u susjednom koordinatnom su- 
stavu. Taj se postupak može primijeniti pri transformaciji pravo- 
kutnih koordinata iz bilo koje projekcije u neku drugu, a ne 
samo pri transformaciji iz jednog sustava u drugi u Gauss- 
-Kriigerovoj projekciji. Međutim, taj postupak ima mnogo ra- 
čunskih operacija, pa se može preporučiti samo ako se radi 
o transformaciji koordinata malog broja točaka ili ako se upo- 
trebljava elektroničko računalo. 

Najobičniji način transformacije koordinata između dva su- 
sjedna sustava Gauss-Kriigerove projekcije jest primjena tzv. 
pomoćnih točaka, za koje su poznate pravokutne koordinate 
u oba susjedna koordinatna sustava. 

Odnos između sustava i položaj pomoćne točke vide se 
na sl. 25. 

Formule za transformaciju koordinata iz jednog sustava u 
drugi, susjedni glase: 


x = x) +hijyAXx — hizAy + hz, AX? — 2h22AxAy — hay Ay2 + 
+ ha, Ax? — 3h32Ax2Ay — 3h3, AxAy? + ha2Ay*; (191) 
y=y+hi2Ax+h,Ay + h22Ax2 + 2h,, AxAy — h22Ay2 + 
+ h32A2? + 3h3, Ax2Ay — 3hg2AxAy? — hay Ay?. (192) 
Tu su x9, yo koordinate pomoćne točke u onom koordi- 
natnom sustavu u koji se želi transformirati neka točka. Ve- 


ličine h;; su ovisne o o, lo, to, Ho, No i za njih postoje 
izračunate tablice. Značenje Ax i Ay je vidljivo iz sl. 25. 


SI. 25. Primjena pomoćnih točaka za transformaciju koordi- 
nata između dva susjedna sustava Gauss-Kriigerove projekcije 


Sve oznake s indeksom nula odnose se na geografsku ši- 
rinu g na kojoj leži pomoćna točka, a l, je geografska 
duljina graničnog meridijana između dvaju koordinatnih sustava 
i na njemu (u ovom slučaju) leži pomoćna točka. 

U najnovije doba izračunati su iznosi za oznake h,,, h,2, 
h2i, h22, h3,, ha2 i koordinate pomoćnih točaka y' i x' tako 
gusto da se linearnom interpolacijom mogu odrediti za svaki 
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po volji odabrani x, pa i za zadani, koji se transformira. Na 
taj se način jednostavnom interpolacijom razlika (x — X9) prak- 
tički svodi na nulu, i u već navedenim formulama može se 
staviti da je Ax =0, pa slijedi: 


y =y + hirAy — h22097 — ha, 9%; (193) 
X = x — hizAy — hz, Ay? + h32Ay?. (194) 


Kao što se vidi, računanje prema tim formulama sasvim je 
pojednostavnjeno; teško je vjerovati da će se moći za ovaj 
zadatak naći neki kraći postupak. 

Danas se slobodno može reći da Gauss-Kriigerova projek- 
cija ima najširu primjenu u geodetskoj praksi. Mnoge države 
primjenjuju tu projekciju, uz različite modifikacije, u prera- 
čunavanju koordinata točaka svojih triangulacija s elipsoida 
na ravninu. 


Taj način, preračunavanja točaka s elipsoida na ravninu prvi je primijenio 
Gauss, između 1821. i 1825. godine, prilikom računanja hanoverske triangulacije. 
Teoretske izvode za ovu projekciju on spominje 1816. godine u svojim pismima 
čuvenom geodetu toga vremena Schumacheru. 

Međutim, o načinu preračunavanja točaka hanoverske triangulacije Gauss 
nije ništa objavio. Konačne formule zapisao je njegov asistent Goldschmidt, ali 
bez izvođenja i objašnjenja. 

Stoga je O. Schreiber 1866. napisao djelo: »Theorie der Projektionsmethode 
der Hannoverschen Landesvermessung«, gdje su objašnjeni i prikazani postupci 
ovog računanja. 

Tek 1912. L. Kriiger objavljuje svoju obradu ove projekcije pod naslovom: 
»Konforme Abbildung des Erdellipsoids in der Ebene«. To je djelo poslužilo, 
a i danas služi, kao podloga svim kasnijim radovima o ovoj projekciji. 

Zbog Kriigerova priloga teoriji te projekcije, ona je dobila svoj današnji 
naziv. Jugoslavija je usvojila ovu projekciju u proljeće 1924. godine. 


Poprečna ekvivalentna cilindrična projekcija 


Ova projekcija odgovara izocilindričnoj Lambertovoj projek- 
ciji u pravim cilindričnim projekcijama, u kojoj se Zemlja smatra 
kuglom, i preslikava se na cilindar koji dodiruje Zemljinu kuglu 
po jednom meridijanu, a os mu leži u ravnini ekvatora. 

Formule za tu projekciju bit će potpuno analogne formu- 
lama za pravu Lambertovu izocilindričnu projekciju, samo što 
će se u njima mjesto geografskih koordinata o i A pojavljivati 
sferne koordinate g' i A' poprečnog koordinatnog sustava. 

Ova projekcija je pogodna za područja i države koje se pro- 
stiru uzduž meridijana kad se traži da se sačuva jednakost, 
odnosno konstantan odnos površina na karti i na površini 
Zemljinog elipsoida. 


Azimutne (zenitne) projekcije 


U azimutnim (zenitnim) projekcijama ravnina projekcije do- 
diruje Zemljin elipsoid (kuglu) u po volji uzetoj točki. Na tu 
ravninu preslikava se površina Zemljinog elipsoida (kugle) pod 
uvjetom da se sve točke, koje se nalaze na istoj udaljenosti 
od dodirne točke, pojave u ravnini projekcije na jednoj kružnici. 

Pretpostavi li se da je dodirna točka ujedno pol (ishodište) 
polarnog sustava, onda se opći izrazi za azimutne projekcije 
mogu napisati u obliku: o =f(2) i č =, gdje je o polumjer 
almukantarata u ravnini projekcije, z zenitna duljina, w kut 
između vertikala na Zemljinoj kugli, a č kut između vertikala 
u ravnini projekcije. 

U azimutnim projekcijama Zemlja se obično smatra kuglom. 
Kad ravnina projekcije dodiruje Zemljinu kuglu u nekoj po volji 
odabranoj točki, tada će se vertikali te točke preslikati kao 
pravci, a almukantarati kao koncentrične kružnice, kojima je 
središte u točki dodira. Tada će se meridijani i paralele pri- 
kazati kao krivulje, koje se konstruiraju pomoću koordinata 
pojedinih točaka. 

Međutim, u primjeni su najčešće polarne azimutne projek- 
cije. Tada projekcijska ravnina dodiruje Zemljinu kuglu u jed- 
nom od polova. Meridijani se preslikavaju kao pravci koji se 
zrakasto razilaze iz dodirne točke, tj. iz pola, a paralele 
kao koncentrične kružnice, kojima je središte presjek meridijana, 
odnosno pol kao što je prikazano na sl. 27. 

Opće formule azimutnih projekcija glase: e =f(p) i š=2A. 
Oblik funkcije f, koja određuje polumjer paralela o u projekciji, 
određuje se iz uvjeta preslikavanja; prema tim uvjetima azi- 
mutne projekcije mogu biti konformne, ekvivalentne, ekvidi- 
stantne i uvjetne. 
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Osim polarnih, i u ovim projekcijama primjenjuju se i pra- 
vokutne koordinate x i y. Pri tome se obično uzima da se os x 
podudara s polarnom osi polarnog koordinatnog sustava, a 
koordinatni početak je u polu. Tada je x = pcosš; y = gsind. 

Ostale osnovne formule ovih projekcija glase: 


Badu. IRE 
Rdo ' Rcose * 


Polarne konformne azimutne projekcije nastaju iz općeg uvjeta 
konformnosti, koji se izražava jednakošću m = n, odnosno 


(195) 


p=mn 


d 
s rasu = (196) 
Rdo  Rcosg 
a odatle se nakon integriranja dobije 
o = Ktan| 45" — Ž X (197) 


gdje je K konstanta integracije, koja se određuje iz uvjeta 
da linearni modul na zadanoj paraleli s geografskom širinom 
Qo bude jednak jedinici, pa je tada: 


K = 2Rcos?| 45% — (198) 


2) 
3 

Uvrštavanjem ovog izraza za K u jednadžbu za o, a zatim 
u opće formule azimutnih projekcija, dobiju se formule za kon- 
formne azimutne projekcije. Razumije se da je i u ovim pro- 
jekcijama 6 = A, jer ravnina projekcije dodiruje Zemljinu kuglu 
u polu. 


Sl. 26. Mreža meridijana i paralela 
u poprečnoj ekvivalentnoj cilindričnoj 
projekciji 


=> 


m 


v 
Q 
NSS 


p== 
M n\ŠS, 
[\ 


IZ 


SI. 27. Meridijani i paralele u polarnoj 
azimutnoj projekciji 


Sl. 28. Odnosi veličina kugle i kalote 


Polarne ekvivalentne azimutne projekcije nastaju onda kad 
se funkcija f određuje pod uvjetom ekvivalentnosti površina, 
odnosno da površinski modul p bude jednak jedinici; tada je 


do o 


— ——> =1 199 
Rdo Rcoso na) 

Odatle je nakon integriranja 
oZ=K —2R?sino, (200) 
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gdje je K konstanta integracije, koja može biti određena uz 
različite uvjete. Ako se ovaj izraz za o uvrsti u opće jednadžbe 
azimutnih projekcija, dobit će se formule za ekvivalentne azi- 
mutne projekcije. 

Lambertova horizontalna ekvivalentna azimutna projekcija, 
jedna je od projekcija u kojoj je Lambert smatrao Zemlju ku- 
glom, te je iskoristio kao uvjet poznatu činjenicu da je plo- 
ština kuglina segmenta (odsječka) jednaka ploštini kruga, ko- 
jemu je polumjer jednak tetivi koja spaja neku periferijsku 
točku osnovice segmenta s njegovim tjemenom. Ujedno je uzeo 
da se tjeme kuglinog segmenta nalazi u središtu područja 
koje se želi prikazati u ravnini. 

Prema oznakama na sl. 28 ploština kuglina segmenta kalote 
ATB jest: P=2Rnh=o*m. Budući da je h=R(1— cosz)= 
= 2Rsin' 5, onda je o = 2Rsin <, gdje je e polumjer kruga 
kojem je ploština jednaka ploštini kalote kuglina segmenta sa 
zenitnom daljinom z. Dakle, almukantarati se prikazuju kao 
kružnice sa središtem u tjemenu kuglinog segmenta. Vertikali su 
pravci koji se radijalno razilaze iz tjemena, odnosno iz sre- 
dišta projekcije, pod kutovima jednakim razlikama njihovih 
azimuta. Prema tome je & = v. 

Ako se pol projekcije podudara s polom kugle, onda sl. 29 
prikazuje projekcije meridijana i paralela. 

Opći izraz za linearni modul dan je u obliku: 

(201) 


Cc = 


/ z Za 
= | 00s">-cos*a + sec“ 7 sina. 


Linearni modul se polagano mijenja u blizini središta pro- 
jekcije, a što se ide dalje od središta te promjene postaju sve 
izrazitije. 


SI. 30. Meridijani i paralele u Postelo- 
voj projekciji 


Sl. 29. Meridijani i paralele u Lam- 
bertovoj projekciji 


Ekvidistantne polarne azimutne projekcije. U ekvidistantnim 
polarnim azimutnim projekcijama funkcija f, koja određuje po- 
lumjer paralela o u projekciji, određuje se pod uvjetom da li- 
nearni modul u smjeru meridijana bude jednak jedinici, tj. 

_ do 
m=-— 
Rdo 
o=K—Ro. 

Konstanta K određena je činjenicom da je u dodirnoj točki 

polumjer o = 0, a tada je o = 90“. Prema tome je 


l 
K =7Rr 


=1, —do=Rdo, a odatle je nakon integriranja 


(202) 


Uvrsti li se ovaj izraz za K u izraz za 0, dobije se 
1 
e- Rz Ps 0) 

Na taj način određeni polumjer o predstavlja polumjer pa- 
ralela u tzv. Postelovoj projekciji Kao što se vidi, ti su 
polumjeri ispruženi lukovi meridijana od ekvatora do paralele 
sa širinom o. 

Kako je za & =90", polumjer o =0, to znači da je ova 
projekcija polarna, pa će se meridijani preslikati kao pravci, 
koji se radijalno razilaze iz pola pod kutovima koji su jed- 


naki razlici njihovih geografskih duljina (sl. 30). Prema tome 
ješ=A 
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Ako se u općim izrazima azimutnih projekcija zamijene ove 
jednakosti za o i &, dobit će se opće formule za Postelovu 
projekciju. Ta projekcija je pogodna za predstavljanje područja 
oko polova, ali zbog njene jednostavne konstrukcije ona se 
primjenjuje i za izradbu astronomskih karata. 


Azimutne perspektivne projekcije 


Ove projekcije nastaju perspektivnim projiciranjem točke 
s površine Zemljinog elipsoida (kugle) na ravninu projekcije, 
prema zakonima linearne prespektive. 

Da bi se dobio lik ma koje točke s površine elipsoida ili 
kugle, treba povući zraku od točke promatranja kroz točku 
(koje se projekcija traži) do ravnine projekcije (sl. 31). 


SI. 31. Projekcija točke T elipsoida ili kugle bit 
će točka t, u kojoj zraka OT probada ravninu RR 


Kako se, obično, u perspektivnim projekcijama preslikavaju 
veći dijelovi Zemljine površine, uzima se da je (glavno) mje- 
rilo vrlo sitno. Isti je slučaj ako se ove projekcije primje- 
njuju u izradbi karata nebeskog svoda za astronomske potrebe. 

Ako se radi o kartografskim potrebama, Zemlja se smatra 
kuglom ploštine jednake ploštini Zemljinog elipsoida. Polumjer 
takve kugle računa se prema približnoj formuli, koja je izvedena 
pod uvjetom da je Zemljin elipsoid ekvivalentno preslikan na 
kuglu. Ta formula glasi 

e 
R= a| I —- — 


: ), (203) 


gdje je R polumjer kugle, a velika poluos Zemljinog elipsoida, 
a e prvi ekscentricitet elipse. 

Konstrukcija točaka zamjenjuje se računanjem njihovih koor- 
dinata polazeći od geografskih koordinata o i A. 

Međutim, kako je jednostavnija veza između sfernih polar- 
nih zi wi pravokutnih koordinata u projekciji (x, y), najprije 
se određuje odnos između geografskih i sfernih koordinata. 

Ti se odnosi mogu napisati iz sfernog trokuta PZT i oni u 
konačnom obliku glase: 


Cosz = sinpgsing + cos cos pcosA, (204) 
sinzsintp = sinAcos 9, (205) 
sinzcosip = sinpoCospcosA — sing cos pg. (206) 


Točke promatranja, središte kugle, ravnina projekcije i 
pravokutni koordinatni sustav u ravnini mogu imati međusobno 
različite položaje. 

Međutim, u proučavanju i primjeni perspektivnih projekcija 
pretpostavlja se, zbog jednostavnijeg izvođenja i upotrebe for- 
mula, da je ravnina projekcije okomita na pravac koji spaja 
točku promatranja sa središtem kugle, a koordinatni početak 
pravokutnog koordinatnog sustava u ravnini ujedno je projek- 
cija središta kugle C u ravnini projekcije (sl. 31). 


TE VL, 44 
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Uz te pretpostavke pravokutne koordinate u projekciji odre- 
đene su ovim izrazima 
LR(sinpgcospcosA — sinp cos Pp) 


= < : ž 207 
ž D+R(sinposinp + cospgcosp cos 2) ka 


“. LRsinicoso 
 D+R(sinposino + cosp9 008 cos 2) * 
Pojedine oznake znače: OC =D; 00 =L. 
Ovo su osnovne formule azimutnih perspektivnih projekcija 
i one određuju odnos između geografskih koordinata g i A na 
kugli i pravokutnih koordinata x i y u ravnini. 
Ostale formule za te projekcije glase: 


(208) 


y 


L(D R 
pano (209) 
(D + Rcosz) 
L 
=, 210 
. D + Rcosz GI 


gdje je c, linearni modul u smjeru vertikala, c, linearni mo- 
dul u smjeru almukantarata. 
Površinski modul određen je izrazom 


L'(Dcosz + R) 
(D + Rcosz)? 
Najveća deformacija kutova računa se prema formuli 
Ww a-b 
rar ko 
Odnos između nekog kuta a na kugli i njemu odgovarajućeg 
kuta A u projekciji dan je izrazom 
D+ Rcosz 
R + Dcosz i 
Mjerilo linearnog elementa, koji s nekim po volji odabranim 
vertikalom zatvara kut a, jest 
L 
ZD + Rcosz 


P= = (211) 


(212) 


tanA = (213) 


> Dcosz + R\? : 
a, | cosža + sina. 
| \D + Rcosz! 


(214) 


Iz ovih izraza se vidi da svojstva azimutnih perspektivnih 
projekcija ovise o udaljenosti točke promatranja od središta 
kugle, odnosno o iznosu D. Iznos L mijenja samo veličinu 
slike, a ne i njezina svojstva, jer se javlja kao množitelj u 
brojniku formula za koordinate x i y. 

Linearni moduli ovise samo o jednoj koordinati z; prema 
tome, izokole su koncentrične kružnice koje se podudaraju s 
almukantaratima. Središte kružnice, koje predstavljaju izokole, 
nalazi se u projekciji središta promatranja (u navedenom pri- 
mjeru u točki 0). 

S obzirom na položaj točke promatranja, azimutne perspek- 
tivne projekcije mogu se svrstati u četiri grupe: ortografske, 
u kojima se točka promatranja nalazi u beskonačnosti (D = o), 
vanjske, u kojima se točka promatranja nalazi izvan kugle, 
ali na konačnoj udaljenosti (R < D), stereografske, u kojima se 
točka promatranja nalazi na površini kugle (D = R), i središnje, 
u kojima se točka promatranja nalazi u središtu kugle (D = 0). 

S obzirom na položaj okomice, povučene iz točke proma- 
tranja do projekcijske ravnine, svaka od ovih grupa svrstava se 
na projekcije: horizontalne, u kojima okomica povučena iz toč- 
ke promatranja do ravnine projekcije prolazi nekom točkom 
Zemljine površine između pola i ekvatora, ekvatorijalne, u ko- 
jima ta okomica prolazi nekom točkom na ekvatoru, te polarne, 
u kojima ta okomica prolazi kroz polove. 

Ortografske perspektivne projekcije jesu one u kojima se 
točka promatranja nalazi u beskonačnosti. Takvo je projici- 
ranje primjenjivao još grčki matematičar Apolonije iz Perga 
(262 — 190). 

Projicira se na ravninu koja, obično, prolazi kroz središte 
Zemljine kugle. Formule koje određuju svojstva i primjenu 
ovih projekcija dobiju se iz općih izraza perspektivnih pro- 
jekcija, ako u njima stavimo D=L=o. Na taj se način 
dobiju izrazi za pojedine veličine u ortografskoj projekciji: 
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y=RcososinA, (215) 
(216) 


x = R(sinp,cospcos4 — cosposin o), 


€ = Vcos?zcosta + sina, tanA = secztana. 

Izraz za linearni modul na proizvoljnom smjeru c, pokazuje 
da on ovisi samo o jednoj koordinati z, a u istoj točki 
ovisi i o kutu a, koji je između linearnog elementa ds i po 
volji uzetog vertikala. 

Zaa=90jecp=i=a izaa=0 jec,=cosz=b. 

Prema tome, izraz za najveću deformaciju kutova dobije se 
u obliku: 

in2 1 — cosz ia z 
BB + cosz 23 

Iz izraza za linearni modul i za najveću deformaciju kutova 
vidi se da su ove projekcije pogodne za preslikavanje pod- 
ručja koja su blizu središtu projekcije, a porastom zenitne 
daljine z rastu linearne i kutne deformacije. 

S obzirom na položaj okomice povučene iz točke proma- 
tranja na ravninu projekcije, ortografske perspektivne projekcije 
mogu biti polarne, ekvatorijalne i horizontalne. 

U polarnim projekcijama je (o = 90“, u ekvatorijalnim je 
Qo = 0, a u horizontalnim je 0% < 0, < 90“. 

Horizontalne ortografske projekcije. U općim izrazima or- 
tografskih projekcija nalazi se kut 0, koji određuje pol ko- 
sog sustava (širina toga pola je 90% — 0), pa su opći izrazi 
ortografskih projekcija ujedno izrazi za horizontalne ortografske 
projekcije (sl. 32). 


(217) 


Sl. 32. Izgled meridijana i paralela u horizon- 
talnoj ortografskoj projekciji 


U perspektivnim projekcijama od posebnog je značenja izgled 
meridijana i paralela, pa se pojavljuje potreba da se odrede 
njihove jednadžbe. Da bi se dobile te jednadžbe, potrebno je 
iz općih izraza ortografskih projekcija eliminirati koordinatu 
za jednadžbu meridijana i koordinatu A za jednadžbu paralela. 

Na taj način dobiju se jednadžbe meridijana 

; 2 ša 
ysinpocotA4 >) +( y ) št: 
RcosQ RsinA ' 


(218) 


To je jednadžba elipse, kojoj osi s koordinatnim osima za- 
tvaraju kut y, određen izrazom 
2sinposinAcosA 


cosž4 — sinžAsinžo9. BLA 


tan2y = 


Jednadžba te elipse u koordinatnom sustavu x, y,, koji s 
koordinatnim sustavom xy zatvara kut y, glasi: 


ži vi ži (220) 
R?  Ržcosipocosta | 


Eliminirajući iz općih izraza ortografske projekcije koor- 
dinatu A, dobije se jednadžba paralela 


(221) 


x+ Rcoso,sino \? # y 


2 
= 
RsingoCose Rcoso 
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Paralele su isto elipse s osima a = Rcoso, b = Rsinp,cosp 
a središta tih elipsa leže na osi x na udaljenostima 
Rcosesinp od koordinatnog početka. 

Ekvatorijalne_ ortografske projekcije nastaju iz općih or- 
tografskih projekcija ako se u njima stavi da je 0 =0. Tako 
se dobiva: 


x = — Rsino, y = RcosepsinA, (222) 

Ga=1 C2 = C0sz, (223) 

tanA = secztana, p = cosz, (224) 

Ca = Vcos*zcosža + sin*a, sin = tan? S (225) 


Jednadžba meridijana dobije se eliminiranjem koordinate o. 
Tada je 
x1\2 Lu +2 
(2) + lasa) - 
R RsinA 
tj. dobije se elipsa s velikom osi R i malom osi RsinA, sa 
središtem u koordinatnom početku (sl. 33). 


(226) 


=>)yy)h=r1177277% 
2 


SI. 33. Izgled meridijana i paralela u 
ekvatorijalnoj ortografskoj projekciji 


SI. 34. Izgled meridijana i paralela 
u polarnoj ortografskoj projekciji 


Prema tome meridijani su elipse. Za A=0 i y =0, projek- 
cija meridijana je pravac. 

Paralele su prave linije paralelne s osi y, određene jed- 
nadžbom 
(227) 


Polarne ortografske projekcije nastaju iz općih ortografskih 
projekcija ako se stavi da je 0, =90". Tada se mreža ver- 
tikala i almukantarata podudara s mrežom meridijana i pa- 
ralela (sl. 34). 

Prema tome jep=4az=90 — o. 

Uvrštenjem ovih jednakosti u opće izraze ortografskih pro- 
jekcija dobije se: 


x = Rsino. 


x = RcosocosA, y=RcosesinA, (228) 

m = sing, n=1, (229) 

p=sino, sin = tan2(45% —_ Ž j (230) 

Ca = Vsinžpcosža + sinža, — tanA =cscptana. (231) 


Da bi se dobila jednadžba meridijana, potrebno je samo po- 
dijeliti izraz za y s izrazom za x, pa je tanA4 = y/x, iz čega 
se vidi da su meridijani pravci koji se sijeku u koordinatnom 
početku pod kutovima jednakim razlici njihovih geografskih 
duljina. 

Kvadriranjem i zbrajanjem izraza za x i y dobije se x? +y? = 
=(RcosQ)*. Dakle, paralele su kružnice sa središtem u koor- 
dinatnom početku i s polumjerima Rcose. 

Ta je projekcija pogodna za prikazivanje područja koja se 
nalaze oko polova. 

Vanjske projekcije su one u kojima se točka promatranja 
nalazi izvan kugle, ali na konačnoj udaljenosti, tj. 


(232) 


Opće formule perspektivnih projekcija vrijede i za vanjske 
projekcije, samo što se udaljenost D određuje pod različitim 


R<D<o. 
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uvjetima. One također mogu biti, prema položaju ravnine pro- 
jekcije, odnosno okomice, povučene iz točke promatranja do rav- 
nine projiciranja, horizontalne, ekvatorijalne i polarne. 

Nastoji se naći takva daljina D, da bi se deformacije što 
polaganije mijenjale. Osim toga, pazi se naročito na to da se 
što veći dio Zemljine površine prikaže na jednoj projekcijskoj 
ravnini. 

U tim se projekcijama obično pretpostavlja da ravnina pro- 
jekcije dodiruje Zemljinu kuglu u središtu područja preslikavanja 
(na sl. 35 u točki Z). 
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Sl. 36. Osnova za La Hireovu 
projekciju 


Sl. 35. Vanjska projekcija 
kad je D > R 


Meridijani i paralele preslikavaju se kao krivulje drugog 
stepena, i samo se u polarnim vanjskim projekcijama meridi- 
jani preslikavaju kao pravci koji se sijeku u polu, pod kutovima 
jednakim razlikama geografskih duljina, a paralele kao koncen- 
trične kružnice, kojima se središte nalazi u polu. 

Pomoću vanjskih projekcija može se prikazati na jednoj 
ravnini površina veća od površine polukugle (sl. 35). 

U vanjskim je projekcijama L = D + R, ako se pretpostavi 
da ravnina projekcije dodiruje Zemljinu kuglu u jednoj točki, 
obično u središnjoj točki područja preslikavanja. 

Od vanjskih projekcija navode se one koje se najčešće pri- 
mjenjuju. 

La Hireova projekcija, u kojoj se udaljenost D određuje uz 
uvjet da projekcija točke T sa zenitnom daljinom z = 45" 
padne u točku t koja polovi polumjer CE, i da ravnina pro- 
jekcije ide kroz središte kugle (sl. 36). 

Udaljenost D može se tada odrediti iz sličnosti trokuta 
OATi OCT: D=1,707IR. 

Pomoću određenog D dobiju se sve ostale formule za La 
Hireovu projekciju. 

U toj se projekciji deformacije vrlo polagano povećavaju 
proširivanjem područja preslikavanja, pa se ona zbog tih svo- 
jih svojstava primjenjuje kao polarna projekcija u prikazivanju 
sjeverne ili južne Zemljine polukugle, iako nije ni konformna 
ni ekvivalentna. 

Jamesova projekcija, u kojoj je udaljenost D = 1,5R. U toj 
projekciji mogu se preslikati svi dijelovi svijeta osim Australije, 
ako se za središte preslikavanja uzme sjeverni pol (sl. 37). 


SI. 37. Osnova za Jamesovu 'projekciju 


Između točaka A i B na ravnini projekcije (sl. 37) presli- 
kavaju se sve točke luka AZB, kojem odgovara kut od 227", a 
prema tome je z = 113%30'. 

Kad se uvedu ovi izrazi za D i z u opće jednadžbe perspek- 
tivnih projekcija, dobiju se formule za ostale veličine u Ja- 
mesovoj vanjskoj projekciji. 
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Clarkeova projekcija je karakteristična po tome što se u 
njoj udaljenost D određuje iz minimuma sume kvadrata line- 
arnih deformacija u smjeru glavnih pravaca. 

Taj uvjet izrazio je Clarke ovom jednadžbom 

Zo 2 
| fla— 1)2 + (6 — 1)Zsinzdzda = minimum, (233) 
00 
gdje su a i b linearni moduli u smjeru glavnih pravaca u jed- 
noj točki. 

Clarke je odredio rezultate ovoga integrala, uz uvjet mi- 
nimuma, i dobio za =9%0%,D=1465R,i L=2,031R, a za 
Zo = 113%30', D=1,367R, i L=1,662R. 

Kao što se vidi, Clarke je za za = 113230 dobio D = 1,36R, 
dok je James, za istu veličinu zg, imao D =1,5R. 

Uvrštenjem ovih izraza za D i L u opće jednadžbe perspek- 
tivnih projekcija dobiju se formule za Clarkeovu projekciju. 

Tissotova projekcija nastaje tako da se uzima da je 


L=D+R. (234) 


Tada izrazi za linearne module uzduž glavnih pravaca 
postaju: 


D+R (235) 
= ——————, 
j D + Rcosz 
D+RXR+D 
ći (D + RXR + c0sz) (236) 


(D + Rcosz)? 
Tissot je za ovu svoju projekciju odredio iznos za D uz 
uvjet da b bude jednako jedinici. Na taj način dobio je 


R 
D = sl +V5 + 4c0sz). 


Kao što se vidi, u Tissotovoj projekciji D ovisi o z, dakle 
ovisi o veličini područja koje se prikazuje u ravnini. Vrijed- 
nosti D za svakih 15" jesu: 


0" 15? 30* 60* 75" 90" 
D | 2000R | 1.989R | 1.955R | 1.899R | 1,823R | 1,728R | 16I8R 


Kad se odgovarajući iznosi za D uvrste u opće izraze per- 
spektivnih projekcija, dobiju se formule za Tissotovu vanjsku 
projekciju. 

Stereografske projekcije su jedna vrsta perspektivnih pro- 
jekcija u kojima je točka promatranja na površini Zemljine 
kugle. Ravnina projekcije obično tangira kuglu u točki koja 
je suprotna točki promatranja, ili prolazi središtem kugle. 

Stereografske projekcije pronašao je grčki astronom Hiparh, 
a glavna njihova svojstva utvrdio je Ptolemej. 

Da bi se dobile formule za stereografske projekcije, potre- 
bno je u opće izraze perspektivnih projekcija uvrstiti da je 
D=L+R. Tada se dobije: 


_ R(sinpocospcosA — sin Cosp9) , 


(237) 


= : ; ; (238) 
1 +sinposinp + cospacospcosA 
jm ' Ronaeio (239) 
1 +sinposinp + cospocospcosA 
1 52 
ci= Se 3 tanA = tana. (240) 


Iz izraza za linearni modul i jednakosti kutova na Zemlji- 
noj kugli a i u ravnini A slijedi da su stereografske projek- 
cije konformne, a to je jedno od njihovih glavnih svojstava. 
Prema tome nema deformacije kutova (w = 0), pa je ploština 

1 u 
P= 7 

Linearni moduli u stereografskim projekcijama ovise samo 
o zenitnoj daljini z. Prema tome, izokole su kružnice s polu- 
mjerima koji su jednaki zenitnim daljinama. 

Drugo važno svojstvo stereografskih projekcija jest da se 
sve kružnice s kugle preslikavaju i u ravnini projekcije kao 


(241) 
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kružnice. Prema tome, meridijani i paralele u stereografskim 
projekcijama preslikavaju se kao kružnice. 

Stereografske projekcije mogu biti horizontalne, ekvatorijalne 
i polarne. 

Horizontalne stereografske projekcije zapravo su opće ste- 
reografske projekcije sa 0 < 04 < 90" (sl. 38). 


SI. 38. Izgled meridijana i paralela u 
horizontalnoj stereografskoj projekciji 


Da bi se dobile jednadžbe meridijana i paralela, potrebno 
je iz izraza za xi y 
_ RsinpcosecosA — Rsinpcos? 


X - u : (242) 
1 +sinposinp + Cospycos pcosA 


* RsinAcoso 
< 1 +sinoosinp + cospgcospcos2| 


(243) 


eliminirati jednom koordinatu o, a drugi put koordinatu 2. 
Postupajući tako, dobije se jednadžba meridijana: 


(x — Rtano,)? + (y + RsecoocotA4)? = (Rseco,cscA)*. (244) 


Vidi se da su meridijani kružnice (sl. 40) s koordinatama 
središta p= Rtanog i q= — RsecoocotA, i polumjerom r = 
= RsecpocscA. Jednadžba paralela dobije se analognim po- 
stupkom eliminirajući koordinatu A, i ona glasi 


2 
Rcoso \aga 


Rcoso = ,? 
\ sing + sing ' 


Sie zi 
\sinpo + Sing / o) 


Projekcije paralela isto su kružnice s koordinatama središta: 


Rco 
pe gen (246) 
SIN po + Sin p 
i polumjerima 
Pa Rcoso (247) 


= sinoo + sino_ 


Ekvatorijalna stereografska projekcija ima točku promatranja 
na ekvatoru, a projekcijska ravnina podudara se s ravninom 
jednog meridijana. U toj se projekciji meridijani i paralele 
preslikavaju kao ekscentrične kružnice, samo se srednji meri- 
dijan i ekvator preslikavaju kao pravci. Formule za ovu pro- 
jekciju dobiju se ako se u opće izraze stereografskih pro- 
jekcija stavi da je 0 =0, a tada je: 


Rsi Rsin2 
“E sino ' _ _Rsin4cosp (048) 
1 + cospcosA4 1 +cospcosA 
1 1 
GOaG=oa= se, pzas> (249) 


Jednadžba meridijana dobije se eliminiranjem koordinate 
iz izraza za x i y, i ona glasi: 


x2 + (y + RcotA)? = (RcscA)'. (250) 


Projekcije meridijana su kružnice s koordinatama središta 
p=0,q = —RcotA, i polumjerima r = RcscA (sl. 39). 

Analognom eliminacijom koordinate 2, dobije se jednadžba 
paralele (x + RcscQ)? + y? = (Rcoto). 

To su opet kružnice s koordinatama središta p = — Rcsco, 
q=0,1i polumjerima r = Rcoto. 
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Ta je projekcija pogodna za prikazivanje područja koja se 
protežu uzduž paralela, a nalaze se u blizini ekvatora. 

Polarne stereografske projekcije dobiju se iz općih stere- 
ografskih projekcija uvrštenjem go = 90". Okomica povučena iz 
točke promatranja na ravninu projekcije prolazi kroz polove, 
pajez=90%—9ip=A 


Formule za ovu projekciju glase: 


1 
genes. m=n=—sectl45" - 2), (251) 
1+sino 2 2 
: I , 
ganang p=m? = zsee*[45* - 2), (252) 
1 +sino 4 2 
w=0, A=qa (253) 


Dijeljenjem izraza za y i x dobije se jednadžba meridijana 
y = xtan2. 

Projekcije meridijana su pravci koji se sijeku u koordinatnom 
početku, pod kutovima koji odgovaraju razlici geografskih 
duljina (sl. 40). 


Sl. 40. Meridijani i paralele u stereo- 
grafskoj polarnoj projekciji 


SI. 39. Meridijani i paralele u ekva- 
torijalnoj stereografskoj projekciji 


Kvadriranjem izraza za x i y dobije se 
5) 


Rcoso 
iP ||, 254 
,o7 \1 +sino ' (228) 
ili nakon definitivnog uređenja: 
( (0) Bi 
x+y= Rtan[45- 5). (255) 


To je jednadžba projekcije paralela i prikazuje koncentrične 
kružnice, kojima se središte nalazi u koordinatnom početku 
koji je ujedno sjecište meridijana. 

Razmak između paralela, od ekvatora do pola, polako se 
mijenja. Prema tome, ta je projekcija pogodna za prikazivanje 
cijele Zemljine polukugle, a posebno za područja koja se na- 
laze oko sjevernog ili južnog pola. 


Središnje projekcije (gnomonske) 


U središnjim (gnomonskim) projekcijama točka promatranja 
nalazi se u središtu kugle, a ravnina projekcije obično do- 
diruje kuglu u nekoj točki. Te projekcije spadaju među naj- 
starije, a obradio ih je grčki filozof i matematičar Tales iz 
Mileta. 

Važno svojstvo središnjih projekcija jest da se lukovi svih 
velikih kružnica prikazuju u ravnini projekcije kao pravci. 
Dakle, najkraće udaljenosti na kugli predstavljaju se u ravnini 
projekcije kao odsječci pravaca. 

Središnje projekcije nastaju od perspektivnih projekcija ako 
se stavi da je 


L=RiD=0. (256) 
Tada: se dobiva: 
R(si A —si 
da Cm Spoos oak (257) 
singosinp + COSPyCOSPCOSA 
RsinA 
a sin cos g (258) 


“ sinoosino + CospycospcosA ' 
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C, = secz)/sec*zcos*a + sin*a; (259) Ca=o = S€07z, Cu=9 = Secz, (269) 
Cx=o = sec*z = a; (260) sin = tant >, tanA = cosztana. (270) 

. 0 z 
Ca=9 = secz =b; sin = tan? 5; (261) Budući da u izrazu y nema koordinate o, taj izraz pred- 
stavlja jednadžbu projekcije meridijana, iz koje se vidi da su 
p=ab=sec?*z;  tanA = cosztana. (262) = projekcije meridijana pravci paralelni s osi x, od koje su 


Horizontalna središnja projekcija je projekcija gdje ravnina 
projekcije dodiruje kuglu u bilo kojoj točki između pola i 
ekvatora, i tada je 0< 0 < 90. Opće jednadžbe središnjih 
projekcija vrijede i za horizontalnu središnju projekciju. 

Eliminiranjem koordinate o iz izraza x i y dobije se jed- 
nadžba meridijana, koja u konačnom obliku glasi 


(263) 


tj. projekcije meridijana su pravci kojima su koeficijenti smjera 
sinpotanA, a odsječak na osi y je Rcospogtan2. 

Eliminiranjem koordinate A iz izraza za x i y dobije se 
jednadžba paralela, koja ovisno o veličini o prikazuje konične 
presjeke. 

Kad je 0>90—o, onda prikazuje elipsu, kad je 
o < 90 — Py, hiperbolu, a kad je g = 90" — 94, prikazuje para- 
bolu. 

Za o =90 — 0, jednadžba parabole poprima oblik: 


y = xsinpotanA + RcosgotanA, 


(264) 


To su parabole kojima se tjeme nalazi na osi y na daljini 
Rcot2o, od koordinatnog početka (sl. 41). 


yž = — 2Rtanoo(x + Rcot20). 


30* 15 


SI. 41. Izgled meridijana i paralela u središnjoj 
horizontalnoj projekciji (za go = 44) 


Da bi se dobila jednadžba ekvatora, potrebno je u jed- 
nadžbu paralela uvrstiti g =0, i nakon uređenja dobije se 


(265) 


Kao što se vidi, ekvator je pravac paralelan s osi y, od 
koje je udaljen za Rtanoy. 

Za određivanje koordinata pola, treba staviti u opću jed- 
nadžbu paralela o = 90“, pa se dobije 


x = Rtanoy. 


y=0: x = — Rcot 0. (266) 


Ekvatorijalna središnja projekcija nastaje onda kada ravnina 
projekcije dodiruje kuglu u po volji izabranoj točki na ekvatoru. 
Formule za ovu projekciju dobiju se iz formula za opće 
izraze središnjih projekcija, ako se u njih uvrsti oo = 0. 
Tada je 


y =Rtan2, (267) 


(268) 


x = RtanosecA, 


Ca = secz/sec*zcos*a + sin*a, p = sec?z, 


udaljeni za RtanA (sl. 42). 
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SI. 42. Izgled meridijana i paralela u ekvatorijalnoj 
središnjoj projekciji 


Eliminirajući koordinatu A iz izraza za x i y, dobije se 
jednadžba paralela u obliku 

[_* [y 

Rtano R 


a to su hiperbole (sl. 42). 
Polarna središnja projekcija ima ravninu projekcije tangen- 
cijalnu na Zemljinu kuglu u jednom od polova, tj. gg = 90". 
Mreža vertikala i almukantarata podudara se s mrežom 
meridijana i paralela (sl. 43). 


(271) 


SI. 43. Izgled meridijana i paralela u središnjoj 
polarnoj projekciji 


Ako se u formule za polarnu središnju projekciju uvrsti 
Bo=90%,p=Aiz=90 — o. tada se dobije: 


x = RcotpcosA, y=Rcotpsin2, (272) 
Ca = csc /cse?pcos?a + sina, p=cseo, (273) 
Cao = m =csc9, Cae 9Q9 = 1 = csc, (274) 


sin = tan? 45 - 5) tan4 = sinptana. = (275) 


Iz izraza za x i y dobije se — =tan/A, tj. projekcije me- 
x 


ridijana su pravci koji se zrakasto razilaze iz koordinatnog 
početka, pod kutovima koji su jednaki razlikama njihovih 
geografskih duljina. 
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Ako se izrazi za x i y kvadriraju i zbroje, dobije se jed- 
nakost x2 + yž =(Rcot)?, u kojoj nema koordinate A, i ona 
predstavlja jednadžbu projekcije paralele. Paralele su koncen- 
trične kružnice sa središtem u koordinatnom početku, gdje je 
i sjecište meridijana. Polumjeri paralela su Rcoto. 

Ta se projekcija može primjenjivati samo za prikaz pod- 
ručja oko polova, jer udaljavanjem od polova deformacije vrlo 
brzo rastu. 


Pseudokonusne projekcije 


U pseudokonusnim projekcijama paralele se preslikavaju 
kao lukovi koncentričnih kružnica kojima se središta nalaze na 
srednjem meridijanu područja preslikavanja. Srednji meridijan 
jedini se preslikava kao pravac, a svi ostali meridijani pre- 
slikavaju se kao krivulje simetrične s obzirom na srednji 
meridijan. 


ČSO 
S 


ZoČ 
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SI. 44. Kartografska mreža u Bonneovoj projekciji 


Jedna od pseudokonusnih projekcija jest Bonneova ekviva- 
lentna projekcija, koja je predložena još 1752. godine. 

Pored uvjeta ekvivalentnosti, projekcija mora zadovoljiti 
i ove uvjete: linearni modul u smjeru paralela treba da bude 
jedinica i linearni modul uzduž srednjeg meridijana isto treba 
da bude jedinica. 


Pseudocilindrične projekcije 


U pseudocilindričnim projekcijama paralele se preslikavaju 
kao paralelni pravci, okomiti na srednji meridijan, koji se ta- 
kođer preslikava kao pravac. Svi ostali meridijani preslikavaju 
še kao krivulje, simetrične s obzirom na srednji meridijan. 

Pseudocilindrične projekcije mogu biti samo ekvivalentne 
i uvjetne, jer meridijani i paralele u projekciji zatvaraju kutove 
O +90". 

Mollweideova projekcija je jedna od ekvivalentnih pseudo- 
cilindričnih projekcija. U tim se projekcijama paralele presli- 
kavaju kao međusobno paralelni pravci. Meridijani, općenito 
uzevši, preslikavaju se kao elipse; samo srednji meridijan 
područja preslikavanja preslikava se kao pravac, a meridijan 
koji je udaljen za 90% od srednjeg meridijana kao kružnica 
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koja omeđuje krug ploštine jednake ploštini Zemljine polukugle 
(sl. 45 i sl. 46). 
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Sl. 46. Kartografska mreža u Mollweideovoj ekvivalentnoj pseudocilindričnoj 
projekciji 


Sansonova sinusoidna projekcija. U toj pseudocilindričnoj 
ekvivalentnoj projekciji postavlja se i uvjet da linearni modul 
u smjeru srednjeg meridijana bude jedinica, tj. mg = 1. 

Ako se Zemlja smatra kuglom, onda su osnovne formule: 

s=R9o ge Ržcos|5), y = R4sin|90% — S) (276) 

Projekcije meridijana su sinusoide, simetrične s obzirom 
na srednji meridijan, koji se preslikava kao os x (sl. 47). 
Zbog toga se ova projekcija naziva sinusoidna. 
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Sl. 47. Kartografska mreža Sansonove ekvivalentne projekcije 


Eckertova ekvivalentna sinusoidna projekcija. Glavna svojstva 
ove projekcije izrečena su u njezinom nazivu. 

Izgled mreže meridijana i paralela karakterističan je po 
tome što se polovi preslikavaju kao pravci (sl. 48). 

Ta se projekcija primjenjuje u izradbi karata sitnih _mje- 
rila velikih umanjenja, obično za karte cijelog svijeta. Eckert 


R 


Sl. 45. Odnos elemenata na kugli i 


oi BII AB 
S 7 


o 


na ravnini u Mollweideovoj ekvivalen- 
tnoj pseudocilindričnoj projekciji 


SL 48. Kartografska mreža u Eckertovoj ekvivalentnoj pseuđocilindričnoj projekciji 
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je predložio više varijanata ove projekcije koje se bitno ne 
razlikuju. 


Polikonusne projekcije 


U polikonusnim projekcijama pretpostavlja se da se po- 
vršina Zemljinog elipsoida, prema izvjesnim pravilima, presli- 
kava na plašteve više konusa, koji se zatim razvijaju na ravninu. 
Konusi obično tangiraju elipsoid po paralelama koje se presli- 
kavaju kao lukovi ekscentričnih kružnica. Polumjeri tih kruž- 
nica su izvodnice konusa koji dodiruju Zemljin elipsoid. Sre- 
dište kružnih lukova, koji su projekcije paralela, nalaze se na 
pravcu koji je projekcija srednjeg meridijana. Svi ostali meri- 
dijani preslikavaju se kao krivulje koje su simetrične s obzirom 
na srednji meridijan i kojima su konkavne strane okrenute 
prema projekciji srednjeg meridijana. Projekcija srednjeg meri- 
dijana obično se uzima za os x, a projekcija ekvatora kao 
os y (sl. 49 i 50). 

Polikonusne projekcije mogu biti konformne, ekvivalentne 
i uvjetne. 


SI. 50. Projekcije ekvatora u poli- 


Sl. 49. Odnos elemenata na elipsoidu 
konusnoj projekciji 


i pravokutnom sustavu u polikonu- 
snim projekcijama 


Polikonusna američka (prosta) projekcija. U polikonusnoj 
američkoj projekciji linearni modul ma u smjeru srednjeg me- 
ridijana i n u smjeru paralela jednaki su jedinici, tj. mo = 1; 
n=l|. 

Iz uvjeta da je mg =1 i da je os y projekcija ekvatora 
slijedi 
(277) 


gdje je q udaljenost središta projekcija paralela od koordinatnog 
početka, Li duljina luka meridijana od ekvatora do paralele 
sa širinom o, a Ncoto polumjer paralela o u projekciji sa 
širinom po kojoj konus dodiruje Zemljin elipsoid (sl. 51). 


qd= de + Nooto, 


dl) 
ći 


“Uni 
11] 
dl) 


CES 
ro 


Vje a 
Žesuu 
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M 

/// 
MS 
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SI. 51. Kartografska mreža u američkoj polikonusnoj projekciji 


Ta se projekcija obično primjenjuje u izradbi karata Sje- 
verne i Južne Amerike, pa je zato nazivaju američkom (prostom) 
polikonusnom projekcijom. 
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Kružne projekcije 


Projekcije u kojima se meridijani i paralele preslikavaju 
kao kružnice, pod bilo kakvim uvjetima, nazivaju se kružnim 
projekcijama. Prema tome to su i stereografske projekcije u 
azimutnim perspektivnim projekcijama. 

Lagrangeova kružna konformna projekcija jedna je od naj- 
poznatijih kružnih projekcija. 

Osnovne formule te projekcije imaju ovaj oblik: 


reg Rsin6 ž RsinkAcos& 
1 +coskAcos8' = TEcoskAcos6' 
aaa kRcos& moi Eo 
= r(1 + coskAcos8)" EG : 
R = 22 (sec89 + 1), tn2=, 
lL—n? B? 
k=1+ 05% o, =; 
Dra 205 90 n=2 


: 80\ 
tan (as + 5) =CU* € =tan|45 + > JUo*. (278) 


Pojedine oznake u ovim formulama znače: x, y su koordi- 
nate točke u ravnini projekcije, č je kut koji je ovisan o 
geografskoj širini 0, 8 = f(0), k je konstanta proporcionalnosti 
koja određuje geografske duljine s obzirom na srednji meri- 
dijan, R je polumjer kugle na koju je elipsoid konformno pre- 
slikan, C je konstanta integracije, U je poznata oznaka iz 
prethodnih projekcija, A, B su poluosi granične elipse defor- 
macija, go je geografska širina središnje paralele područja 
preslikavanja, na toj geografskoj širini linearni modul m ima 
najmanji iznos. Ostale oznake su već poznate. 

Koordinatni početak pravokutnog koordinatnog sustava na- 
lazi se u presjeku srednjega meridijana područja preslikavanja 
sa širinom o (sl. 52). 


SI. 52. Mreža meridijana i paralela u Lagran- 
geovoj konformnoj projekciji 


Meridijani su lukovi kružnica, koji su simetrični s obzirom 
na projekciju srednjeg meridijana koji se preslikava kao pravac. 
Paralele su, također, lukovi kružnica, koji su simetrični 
s obzirom na središnju paralelu područja preslikavanja sa 
širinom 04, koja se preslikava kao pravac. 


Uvjetne projekcije 


Svaka je kartografska projekcija više ili manje uvjetna, 
jer se osnovne formule preslikavanja određuju uvijek uz neke 
uvjete. No, neki su uvjeti toliko dominantni da oni daju i 
glavnu karakteristiku projekcije te ona poprima i njihov na- 
ziv. 

Tako su nastale, npr. konformne projekcije zbog glavnog 
uvjeta da moraju biti kutovi u prirodi i u projekciji jednaki, 
tj. mora postojati sličnost vrlo malih elemenata u originalu 
i u projekciji; ekvivalentne projekcije zbog uvjeta da površine 
malih (u nekim slučajevima i konačnih) elemenata u originalu 
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i u projekciji budu jednaki ili u stalnom međusobnom od- 
nosu; ekridistantne projekcije zbog glavnog uvjeta za određivanje 
njihovih osnovnih formula, a to je jednakost duljina originala 
i projekcije u nekom određenom smjeru. 

No, pri određivanju osnovnih formula za preslikavanje mogu 
se postaviti i drugačiji uvjeti, kojih može biti i nekoliko, 
i naravno da oni svi ne mogu biti dominantni. Tada nastaju 
uvjetne projekcije u općem smislu. 

Tissotova kompenzativna projekcija ide u grupu uvjetnih 
projekcija, jer se odnos između geografskih koordinata o i A 
na elipsoidu i pravokutnih koordinata u ravnini x i y odre- 
đuju uz posebne uvjete. Ona je pogodna za prikazivanje rela- 
tivno manjih dijelova Zemljine površine u koordinatnom susta- 
vu sa što manjim deformacijama dužina i kutova. Mjesto funk- 
cija fi i fx, koje određuju odnos između koordinata na elip- 
soidu i na ravnini, 


x=fi(0,)iy=f(90,), (279) 

Tissot uvodi ove redove: 
x=d, tas +agst + 4452 +asst+a4t2 +... (280) 
y=b, +b;s +bat + bags? + bsst + bet? +... (281) 


U tim su redovima s i t također geografske koordinate 
na elipsoidu, samo se odnose na lokalni koordinatni sustav 
kojemu je ishodište u srednjoj točki područja preslikavanja. 
Približne koordinate toga središta određene su izrazima: 

Po=ž(P+P)1i Ao =4%(4 +22) (282) 
gdje je g, geografska širina najjužnije točke, a op, geograf- 
ska širina najsjevernije točke područja preslikavanja, 4, geo- 
grafska duljina najzapadnije i A, geografska duljina najistoč- 
nije točke istog područja; a,, a2...b,, ba... su koeficijenti koji 
se određuju ovim uvjetima: 1) koordinatni početak pravo- 
kutnih koordinata na ravnini nalazi se u središnjoj točki pod- 
ručja preslikavanja, a koordinatne osi tog sustava su tangente 
srednjeg meridijana i paralele u koordinatnom početku; 2) u 
koordinatnom početku, odnosno u središnjoj točki područja 
preslikavanja ne postoje deformacije duljina, kutova i površina, 
što znači da odgovarajuća linearna mjerila moraju biti jednaka 
jedinici, a razlika između kutova na elipsoidu i na ravnini je 
nula; 3) linearne deformacije u smjeru meridijana (/ — m) i u 
smjeru paralela (/ — n) ne smiju imati članove prvih potencija 
od sit, a mogu se međusobno razlikovati samo za članove 
trećih potencija od s i t; 4) kut između meridijana i paralela 
O na ravnini projekcije može se razlikovati od pravog kuta 
za iznos članova trećih i viših potencija od s i t. 


Pri ispunjenju tih uvjeta prethodni redovi moraju dobiti 
ovaj oblik: 


sin 
Boi s 


jae=t+4+,. (283) 


x=s+ 

2ro fo 
Ovi izrazi ne daju potrebnu točnost, pa je Tissot uveo još 
članove trećih potencija od s i t, u kojima se opet javljaju 


neodređeni koeficijenti: 


i A € 

nE gi 9 SAKE (284) 
To 3 
A' D 

p= ra 83 + Bisžt > C'st2 + 263. (285) 
fo 3 3 


Koeficijenti A, A', B, B'... određuju se ovim naknadnim 
uvjetima: razlika (m — n) ne smije ovisiti o članovima drugih 
potencija od s i t, odnosno linearna mjerila u smjeru meridi- 
jana m i u smjeru paralela n moraju se podudarati u članovima 
drugih potencija do s i t; deformacije kutova € =90* — 0, 
između meridijana i paralela ne smiju ovisiti o članovima 
drugih potencija s i t. 

Ovim naknadnim uvjetima zadovoljavaju formule za raču- 
nanje pravokutnih koordinata u obliku: 

sosa ds Bsr+ CZ, 
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fo L 3 žu 
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r B C 
j=—t+—s* + A8? — Bst? +, 
ro 3 3 


(287) 


I 
m=n=1+Asč+2Bst+|5-— A). (288) 


PA / 
. 


Jednadžba koja određuje linearno mjerilo m u smjeru meri- 
dijana i u u smjeru paralela može se pisati i u obliku: 


As +2Bst+|5—A)č-(m-)=0 (028 


To je jednadžba središnje elipse kojoj osi zatvaraju s koor- 
dinatnim osima s i t kut 0/2. On je određen formulom 


tano = (290) 


m K 

Jednadžba te elipse u koordinatnom sustavu u i v, koji sa 

koordinatnim sustavom s i t zatvara kut w/2, ima ovaj oblik: 
PI 2 l 1 

uŽF +v (Iz -Fl-tm- 0-0, 0<F<>. (291) 

Između parametara iste elipse, samo u dva koordinatna su- 

stava koji međusobno zatvaraju kut «w/2, postoje ovi odnosi: 


1 1 l l\ 
F-2g=l4-glseo: A-g-F-zjeose, (292) 
1 A 
B=|4- jeno =(F——|sno, (293) 
C0520% 1 tan? 
= zdes 294 
200520 2 2 (2) 


Ta elipsa u koordinatnom sustavu uv ima ova važna svoj- 
stva: četvrtina na kvadrat onog promjera elipse koji s osima 
u i v zatvara kut od 45“ jednaka je linearnoj deformaciji 
ove projekcije, tj. 

(045 \* 
[FZ] =m-1; (295) 
(4) 
kvadrati poluosi ove elipse obrnuto su razmjerni veličini 
F/(4— F), odnosno 


obi 

b? FO 
b? 

dkrETo 


Ta svojstva te elipse iskorišćuju se za određivanje koe- 
ficijenata A, B i C na ovaj način: za područje preslikavanja 
konstruira se pomoćna karta u koordinatnom sustavu s i t ili 
se uzme neka već izrađena karta u koju se ucrta koordinatni 
sustav st. Na prozirnom papiru konstruira se nekoliko elipsa 
i traži takva koja će se najbolje prilagoditi graničnoj liniji 
područja preslikavanja, a da joj promjer koji s njezinim osima 
zatvara kut od 45* bude što manji (sl. 53). Kad se to postigne, 


(296) 


(297) 


SI. 53. Odnos promjera elipse defor- 
macija koji s njezinim osima zatvara 
kut od 45“ 


onda se na toj pomoćnoj karti očitaju geografske koordinate 
Oo i Ao središta elipse i kut zaokreta w/2 osi elipse prema 
koordinatnim osima s, t. Točka kojoj su koordinate 09 i Ao 
jest kartografsko središte područja preslikavanja i koordinatni 
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početak pravokutnoga koordinatnog sustava Tissotove kom- 
penzativne projekcije (sl. 54). 


12% 13% 14% 189 16% 170 180 199 20% 200 220 230 240 259 


Sl. 54. Elipsa najmanjih deformacija i kartografsko središte 
O (0,40) Jugoslavije 


Kako ta elipsa ima i najmanji promjer koji s osima elipse 
zatvara kut od 45%, to se neposredno dobije: 


(298) 


Mazi . o . 
i vrijednosti 5> Po Ao, aib. 


Iz ovih se podataka izračuna veličina F, a zatim i koefi- 
cijenti A, B i C. Sada su potpuno određeni koeficijenti u for- 
mulama za računanje pravokutnih koordinata x i y u Tissotovoj 
kompenzativnoj projekciji. Koordinate s i t obično se izra- 
žavaju s poluosi a Zemljina elipsoida kao jedinicom. Označi 
li se duljina luka meridijana sa i, a paralele sa (,, onda je 


maa (299) 
s a 

gdje je l,, duljina luka paralele kojoj je geografska širina o. 
Ta je projekcija teoretski i praktički veoma važna, jer se pri- 
mjenom granične elipse neposredno doznaje kolike linearne 
deformacije treba očekivati ako se neko područje želi prikazati 
u koordinatnom sustavu. To područje bit će obuhvaćeno gra- 
ničnom elipsom unutar koje će i deformacije duljina i kutova, 
pa prema tome i površina, biti najmanje. 


Poliedarska projekcija 


Jedna od najjednostavnijih projekcija, a koja je donedavno 
imala široku primjenu u izradbi karata krupnijih mjerila, jest 
poliedarska projekcija. Ona se bitno razlikuje od svih već 
navedenih projekcija, jer površinu Zemljinog elipsoida pre- 
slikava na više ravnina. Površina Zemljinog elipsoida zamišlja 
se s povučenim meridijanima i paralelama koji čine elipso- 
idne trapeze. Ako se svaki pojedini trapez projicira na ravninu 
položenu kroz njegove vrhove, onda će sve ravnine na koje se 
projiciraju ovi elipsoidni trapezi činiti poliedar upisan u Zemljin 
elipsoid (sl. 55). Elipsoidni trapezi mogu se projicirati i na 


SI. 55. Osnova poliedarske projekcije 
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ravnine koje ih dodiruju u srednjoj točki. Tada sve te tangentne 
ravnine daju tangentni poliedar. Strane tetivnih ili tangentnih 
trapeza predstavljaju se kao pravci, kojima su duljine jednake 
duljinama ispruženih lukova odgovarajućih meridijana i pa- 
ralela. 

Primjenu ove projekcije predložio je Miffling (1821). a kasnije (za među- 
narodnu kartu svijeta mjerila 1:1000000) predlagao ju je F. K. A. Penck. 

Kao što se vidi, to je projekcija posebnih ravnina, odnosno 
listova, a kad se pojavi potreba za sastavljanjem više listova 
u jednu cjelinu, neizostavno će se javiti rascjepi, kojima će 
veličina ovisiti o mjerilu karte i broju listova koji se sastavljaju. 

Veličina strana pojedinih trapeza za karte istog mjerila 
i za isti broj stupanja ili minuta geografske širine ili duljine 
ovisit će o geografskoj širini. 

Duljina luka meridijana računa se prema formuli: 


e 
h= ie, (300) 
0 
ili 
M, Ao" 100 
ipse (301) 
0" Mj 


U posljednjoj formuli duljina meridijana izražena je u cen- 
timetrima u nekom određenom mjerilu. 

Pojedine oznake u ovoj formuli znače: L,, je duljina luka 
meridijana, Ma je polumjer meridijana za srednju geografsku 
širinu o, gdje je 

_P+0P2, 
o S*KTIT “ 


(302) 


AQ" =(0, — 01)" je razlika geografskih širina u sekundama; 
Mj je mjerilo karte. 

Duljina luka paralele izražena u centimetrima u nekom mje- 
rilu računa se prema formuli 


_ NAZ"cose 100 
Bg MI 

gdje je L, duljina luka paralele, AA" = (A, — A,)“ razlika geo- 
grafskih duljina u sekundama, a N polumjer prvog vertikala. 
Duljina dijagonala jednog trapeza računa se prema formuli: 

d = Vab + £*. (304) 


Oznake u formuli označuju pojedine stranice trapeza, kako je 
to prikazano na sl. 56. Prema izračunatim stranicama trapeza 
a, b, c i duljini dijagonale d konstruira se trapez na uobi- 
čajeni način. 


ji (303) 


A Š B 


SI. 56. Projekcija elipsoidnog trapeza 
na ravninu poliedarske projekcije 


SI. 57. Odsječci na stranicama trapeza 
poliedarske projekcije 


Kad su dane geografske koordinate točke Ti (sl. 57), onda se 
ta točka nanosi u trapez lista na taj način što se odrede 
odsječci X, Xa X» X Yi 1 y2 na stranama trapeza kako 
je to prikazano na sl. 57. 

Spajajući odgovarajuće odsječke na stranicama trapeza do- 
bije se presjek dviju linija, koji određuje položaj točke T; 

Prema oznakama na prednjoj slici jest 


An—Ai=A, Ar-A4i=Al, An—h4r=Al4, 
Al=Al, +14 (305) 
P2—P=.0, Pr— Pi = A9, P2—Pr=AP, 


Ao =A9; +492. (306) 


Prema ovim oznakama mogu se postaviti odnosi: 
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X,:a =AA,:64 x:b=AA,:A4, 
a:a =AAlx:Af, xX:b = AA2:Af, (307) 
Yi:C = A0;:A9, y2:C = A02:A9, 
a odatle je 
2.8 aAAj a bAA, 
". "a jeva 
aAA> bA2> 
a=——>, = i 308 
AA "g jd 
CAP, cAQ, 
N=-—, =-——. 
Yi Ao y2 AP 
Za kontrolu računanja treba da bude 
a=x,+ Xa 
b=x,+ xXx), (309) 
C=V+)2 


Sve ove veličine računaju se u stotinkama milimetra. 


Projekcije međunarodnih karata 


Projekcija međunarodne karte svijeta u mjerilu 1:1000000. 
Tu projekciju često nazivaju i međunarodnom projekcijom 
zbog toga što je predložena 1909. za izradbu karte čitavog 
svijeta u mjerilu 1:1000000. 


Tada je usvojen i način označivanja listova, kako za listove 
karte toga mjerila tako i listove karata krupnijih _ mjerila. 
Prema odluci Kongresa veličine strana trapeza pojedinih listova 
određene su prema tablici: 


Mjerilo Veličine strane lista 
karte po meridijanu po paraleli 
1:1 000000 4 6 
1: 500000 22 3 
1: 200000 40 19 
I: 100000 20 30' 
1: 50000 10 15 


Svaki list karte mjerila 1:1000000 ima svoju oznaku. List 
nosi oznaku reda i kolone u kojoj se nalazi, računajući re- 
dove od ekvatora prema polovima, a kolone od meridijana 
s duljinom 180% od Greenwicha, idući u smjeru protivno od 
kazaljke na satu. 

Ta je projekcija, zapravo, jedna vrsta polikonusne projekcije 
zasebnih listova s ovim svojstvima: 1) paralele se preslikavaju 
kao lukovi ekscentričnih kružnica kojima je polumjer 
0 = Ncoto, a središta tih krugova leže na srednjem meridijanu 
lista; 2) linearni modul u smjeru paralela na dvjema krajnjim 
(najsjevernija i najjužnija) paralelama lista jednak je jedinici, 
tj. te se paralele preslikavaju bez linearnih deformacija; 3) line- 
arni moduli na meridijanima, kojima se geografske duljine 
razlikuju za +2“ od geografske duljine srednjeg meridijana 
lista, jednaki su jedinici, odnosno ta se dva meridijana pre- 
slikavaju bez linearnih deformacija; 4) svi se meridijani na 
listu preslikavaju kao pravci; 5) mreža meridijana i paralela 
računa se za svaki stupanj po geografskoj duljini i širini. 

Duljina luka meridijana od 4“ (to je veličina strane jednog 
lista) izražena u milimetrima u mjerilu 1:1000000 iznosi 
ALm = 444482 — 2,231 c0s2 0 + 0,005 cos4o,, gdje je Po Širina 
srednje paralele pojedinog lista. Linearni modul u smjeru meri- 
dijana određen je izrazom 


m = 1 + 0,0001523(4? — 4%)cos? o. (310) 
Na srednjem meridijanu je A = 0, pa je 
Mo = 1 — 0,0006092cos? pg. (311) 


Prema tome, srednji meridijan je kraći od ostalih za iznos 
s = 0,0006092ALy c0s2 9, (312) 
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ili u milimetrima 
s=0,271c0s20,, (313) 
jer je ALh = 444mm u mjerilu 1:1000000. 

Pri upotrebi karte mjerila 1:1000000 često se mora slagati 
list do lista. Ako se listovi slažu po meridijanima, nastat će 
rascjep po paralelama i obrnuto, kako je to prikazano na 
sl. 58. 


A Az 


SI. 58. Rascjep po meridijanu, odnosno po paraleli 
Međunarodne karte svijeta 


Kako su svi meridijani pravci, očevidno je da srednja pa- 
ralela mora biti kraće od svoje stvarne duljine. 

Za kartu mjerila 1:500000 može se primijeniti ista projekcija 
kao i u karti mjerila 1:1000000. Prema tome, sve ono što 
vrijedi za kartu mjerila 1:1000000 vrijedi i za kartu mjerila 
1:500000, uz uvjet da su strane trapeza jednog lista u ovom 
mjerilu po širini 2%, a po duljini 3". 

Danas se redovno preporučuje za izradbu karata mjerila 
1:500000 neka od konformnih konusnih ili cilindričnih projek- 
cija, a najčešće Gauss-Kriigerova projekcija. 

Kako usvojenim uvjetima nije povoljno riješeno pitanje pre- 
slikavanja sjevernijih i južnijih predjela, a posebno polarnih 
oblasti, to je 1962. u Bonnu preporučeno da se uz ovu pro- 
jekciju može primijeniti Lambertova konformna konusna projek- 
cija sa dvije paralele nultih deformacija (standardne), koje se 
razlikuju za +40' od najjužnije geografske širine i za —40 
najsjevernije geografske širine paralele lista. 

Ta projekcija ima povoljne linearne deformacija pa se može 
preporučiti i za izradbu karata drugih mjerila. Za kartu svijeta 
u mjerilu 1:1000000 preporučuje se od polova do 84" sjeverne 
i 80% južne geografske širine polarna stereografska projekcija. 

Karta svijeta u mjerilu 1:2500000. O izradbi karte svijeta 
u mjerilu 1:2500000 govorilo se 1956. godine na sjednici 
Ekonomsko-socijalnog savjeta Ujedinjenih nacija. Nije došlo do 
nekih konkretnih zaključaka, jer je svjetska organizacija bila 
zauzeta radom na karti svijeta u mjerilu 1:1000000. Među- 
vremeno su kartografske službe Bugarske, Čehoslovačke, DR 
Njemačke, Madžarske, Poljske, Rumunjske i Sovjetskog Saveza 
preuzele na sebe da izrade tu kartu. Zaključeno je da to 
bude opća geografska karta slična po sadržaju i načinu pri- 
kazivanja karti svijeta u mjerilu 1:1000000. 

Površina Zemlje razdijeljena je u 6 zona (tri sjeverno, a 
tri južno od ekvatora): između 0 i +24 geografske širine je 
prva zona, druga između +24 i +60" i treća između +60" i 
+90 Karta ima u svemu 244 lista i u 1976. godini je pot- 
puno završena. 

Svi listovi imaju okvire od 12% po geografskoj širini, a 
po duljini se razlikuju već prema zoni u kojoj se list nalazi. 
Tako u prvoj i drugoj zoni do 48" geografske širine listovi 
imaju po 18% po geografskoj duljini, od 48% do 60“ geografske 
širine imaju 24% po geografskoj duljini, od 60% do 72* imaju 
36 po geografskoj duljini i najzad od 72“ do 84“ geografske 
širine 72% po geografskoj duljini. Listovi oko polova imaju 
kružni oblik s promjerom od 12“ po geografskoj širini i duljini. 
Pored takve podjele na listove, predviđeni su dopunski listovi 
uzduž graničnih paralela. Dimenzije tih listova razlikuju se od 
dimenzija listova u osnovnoj podjeli. 

U prvoj i drugoj zoni primijenjene su ekvidistantne konusne 
projekcije sa dvije paralele nultih deformacija. U prvoj zoni, 
to su paralele sa geografskim širinama 0, = +4" i 02 = +21". 
U drugoj zoni, to su paralele čije su geografske širine 
+32 i +64". 

U drugoj zoni konus siječe Zemljin elipsoid izvan područja 
preslikavanja. Polarna područja su preslikana u polarnoj ekvi- 
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distantnoj azimutnoj projekciji u kojoj je linearni modul uzduž 
meridijana m =0,99. Tada ne postoje linearne deformacije na 
paralelama sa širinom g = +76". 

Ta je karta veliki doprinos kartografiji kao znanstvenoj 
disciplini i djelatnosti; to je po prvi put da je čitava po- 
vršina Zemlje prikazana u tako relativno krupnom mjerilu. 
Karta može da posluži, osim prvog zadatka, i kao podloga za 
izradbu svih vrsta tematskih karata. 


Neke projekcije karata sitnih mjerila 


Aitovljeva projekcija je izvedena iz poprečne azimutne ekvi- 
distantne projekcije, tako da je svaka ordinata y pomnožena 
sa 2, dok apscisa x ostaje u istom obliku. Meridijanska se 
kružnica preslikava kao elipsa. 

Linearni modul u smjeru lukova velikih kružnica, koje se 
sijeku u polu poprečnog, sfernog koordinatnog sustava, određen 
je izrazom c, = 1; u smjeru kružnica okomitih na ove lukove 


Zi z Za: : 
određen je izrazom c,» = ——, gdje je z sferna udaljenost od 
sinz 


pola koordinatnog sustava (sl. 59). 


— dd 


ZZ = 


ut 


Sl. 59. Mreža meridijana i paralela u Aitovljevoj projekciji 


Površinski modul računa se prema formuli 


P=tiea= =. (314) 
sinz 

Srednji meridijan i ekvator preslikavaju se kao pravci, uz 

uvjet da je projekcija ekvatora dva puta dulja od projekcije 

srednjeg meridijana. 

Postoji i modificirana Aitorljeva projekcija, u kojoj se pol 
prikazuje kao kriva linija. 

Aitov-Hammerova projekcija je ekvivalentna, a ima sličnosti 
s ekvivalentnim azimutnim projekcijama, jer se u njoj meridi- 
janska kružnica preslikava kao elipsa. Velika os ove elipse 
je dva puta veća od male. Njezina je kartografska mreža slična 
Aitovljevoj. 

Postoji nekoliko varijanti Aitov-Hammerove projekcije koje 
se međusobno razlikuju odnosom između velike i male osi 
elipse koja je projekcija meridijana. Označi li se taj odnos sa h, 
onda je h = a/b. 

Jednu varijantu, u kojoj je h=1,6, usvojili su sovjetski 
učenjaci. Ta varijanta ima manje linearne i kutne deformacije, 
a i neka područja Zemljine površine prikazuju se znatno vjer- 
nije nego u Aitov-Hammerovoj projekciji sa h = 2. 

Winkelova projekcija. Pravokutne koordinate x i y na rav- 
nini ove projekcije računaju se prema formulama koje se dobiju 
kao aritmetička sredina iz formula za računanje tih koordinata 


Nah 
Na Win 
(M 


SRI y 
ss IHIUZŽE 


SSS 


SI. 60. Mreža meridijana i paralela u Winkelovoj projekciji 
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u Aitovljevoj uspravnoj ekvidistantnoj cilindričnoj projekciji 
sa dvije (ekvidistantne) paralele nultih deformacija. 

Mreža meridijana i paralela u Winkelovoj projekciji pri- 
kazana je na sl. 60. 

Ova projekcija je uvjetna, jer nije ni konformna ni ekvi- 
valentna. Meridijani i paralele su krive crte, osim ekvatora 
i srednjeg meridijana, koji se preslikavaju kao pravci. Pol se 
preslikava kao ravna crta kojoj je duljina oko polovice du- 
ljine ekvatora. Ako je ox =0 (gdje je (x geografska širina 
paralela uzduž koje je linearni modul n = 1), tada je duljina 
crte pola jednaka polovici duljine ekvatora. 

Briesmeisterova projekcija je ekvivalentna, a po svojim svoj- 
stvima nalazi se negdje između Mollweideove i Aitov-Hammero- 
ve. Meridijanska kružnica preslikava se kao elipsa. Odnos iz- 
među velike i male osi te elipse jest h = 1,75. 


SI. 61. Mreža meridijana i paralela u Briesmeisterovoj pro- 
jekciji 


Ova projekcija je vrlo prikladna za grupno prikazivanje ve- 
ćih dijelova Zemljine površine. Pogodnim izborom pola kosog 
koordinatnog sustava mogu se prikazati oni dijelovi Zemljine 
površine koji su u danom slučaju posebno važni (sl. 61). 


OPĆA KARTOGRAFIJA 


Karta je umanjeni, uopćeni, objašnjeni i po matematički 
izraženim uvjetima deformirani grafički prikaz na ravnini stvar- 


“nog stanja (konfiguracije, flore, prirodnih i izgrađenih objekata) 


te pojava (prirodnih i društvenih) u nekom prostoru i vremenu. 

I veoma mali dio površine Zemlje mora se umanjiti da bi 
se mogao prikazati na karti. Uopćeni prikaz ne sadrži sve ob- 
jekte i pojave stvarnosti, a u prikazanim objektima izostavljene 
su manje važne pojedinosti. Da bi se prikazani objekti mogli 
identificirati, potrebno je da budu popraćeni svojim nazivima 
i drugim objašnjenjima (tumač znakova). 

U kartografiji se redovno smatra da je oblik Zemlje elip- 
soid ili kugla. Plohe tih tijela tako su zakrivljene da se ne 
mogu razviti, a prema tome ni prikazati (preslikati) na rav- 
nini bez nabiranja ili rascjepa. Stvaranje jedne cjeline na kojoj 
neće biti rascjepa i preklapanja, što se redovno obavlja pod 
određenim uvjetima izraženim matematičkim izrazima, dovodi 
do točno određenog, ali deformiranog prikaza. 

Kartografski prikaz je karakterističan po svojem načinu pri- 
kazivanja (grafički) i sredstvima prikazivanja (kartografski 
znaci). 


Podjela karata 


Karte se općenito svrstavaju na karte nebeskih tijela i astro- 
nomske karte, te na karte površine Zemlje ili geografske karte. 
Geografske karte mogu biti opće geografske karte i tematske 
geografske karte. 

Opće geografske karte su topografske karte i planovi, pre- 
gledne topografske karte i korografske (geografske) karte. 

Tematske geografske karte su fizičkogeografske karte, so- 
cijalno-ekonomske karte i tehničke karte. 

Opće geografske karte imaju za glavni sadržaj prirodne i 
izgrađene objekte na fizičkoj površini Zemlje. Te se karte 
obično svrstavaju prema veličini prikazanog dijela Zemljine 
površine i prema mjerilu (umanjenju prikazanih linearnih ve- 
ličina). 
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Prema veličini prikazanog dijela Zemljine površine postoje 
opće geografske karte, kao npr.: karte cijelog svijeta, karte 
Zemljinih polukugli, karte kopna, karte oceana i mora, karte 
kontinenata i njihovih dijelova, karte grupe država i pojedinih 
država, karte dijelova jedne države (republika, pokrajina, oblasti), 
te karte gradova i prigradskih područja. 

Prema mjerilu (umanjenju), o kojem ovisi količina i vjernost 
prikaza sadržaja općih geografskih karata, postoje: topografske 
karte, pregledne topografske i korografske (geografske) karte. 

Topografske karte (grč. ronog topos mjesto, yo&peiv grafein 
pisati, opisati, crtati) iscrpnije prikazuju oblike i objekte na 
površini Zemlje i obično su izrađene na osnovi neposrednih 
mjerenja terena, pa se tada nazivaju i izvornim ili osnovnim 
kartama. 

Pregledne topografske karte izrađene su na osnovi topo- 
grafskih karata, pa su to izvedene karte. Sadržaj karata je 
donekle uopćen, s više kartografskih znakova. 


Korografske (geografske) karte (grč. xooa hora zemlja, kraj) 
omogućuju da se dobije slika o većim dijelovima, pa i cijele 
Zemlje. Sadržaj karata je znatno uopćen, a prikazan je (s 
obzirom na veličinu i položaj većih objekata) u okvirima 
grafičke točnosti. 

Prema mjerilu (umanjenju) karata postoje: karte krupnih 
mjerila (malih umanjenja), karte srednjih mjerila (srednjih uma- 
njenja) i karte sitnih mjerila (velikih umanjenja). 

Karte krupnih mjerila (malih umanjenja) ubuhvaćaju sve karte 
kojima je mjerilo krupnije od 1:200000; to je grupa topo- 
grafskih karata. 

Karte srednjih mjerila (umanjenja) jesu sve karte od uma- 
njenja 1:200000 do 1:1000000, uključujući i oba ova granična 
umanjenja; to je grupa preglednih topografskih karata. 

Karte sitnih mjerila s umanjenjem od 1:1000000 nadalje 
jesu korografske (geografske) karte. 

Za topografske karte do mjerila 1:5000 često se upotreb- 
ljava naziv plan ili mapa (stariji naziv). U novije doba taj se 
naziv rjeđe primjenjuje i govori se o topografskim kartama 
krupnijih mjerila (malih umanjenja). 

Uz opće geografske karte sve su važnije tematske geo- 
grafske karte, koje prikazuju posebna stanja i pojave vezane uz 
geografske elemente. 

Atlasi su zbirke sustavno sabranih i poredanih karata, koje 
po sadržaju, namjeni i načinu prikazivanja čine jedinstvene 
cjeline. 

Analogno kartama postoje atlasi nebeskih tijela (astronom- 
ski) i geografski atlasi, koji pak mogu biti opći i tematski. 

Geografski atlasi su obično zbirke geografskih karata koje 
prikazuju cijeli svijet. 

Opći geografski i tematski atlasi razvrstavaju se prema ve- 
ličini teritorija, sadržaju i namjeni. 

S obzirom na veličinu prikazanog područja postoje: atlasi 
svijeta, nacionalni i regionalni (oblasni) atlasi. 

Prema sadržaju atlasi mogu biti općegeografski, tematski 
i kompleksni (sadrže opće geografske i tematske karte). 

Prema namjeni atlasi mogu biti priručni, školski, džepni 
i drugi. 

Uz zbirku karata u atlasima nalazi se opis i objašnjenje 
prikazanog sadržaja na kartama, različite tablice sa statističkim 
podacima i abecedni popis naziva prikazanih geografskih obje- 
kata, obično samo naseljenih mjesta. 


Elementi geografske karte 


Geografsku kartu sačinjavaju tri kategorije osnovnih eleme- 
nata: matematički, geografski i dopunski. 

Matematički elementi karte, u procesu sastavljanja karata, 
čine matematičku osnovu, koja služi za nanašanje i sastavljanje 
prikupljenih podataka o veličini i izgledu geografskih objekata, 
stanja i pojava na površini Zemlje. Ti su elementi važni u 
upotrebi i održavanju karata, u kartometrijskim radovima i u 
unašanju dopunskih i novih podataka. U te elemente spadaju: 
kartografska mreža (konstruirana u nekoj kartografskoj pro- 
jekciji), mjerilo (umanjenje) karte, osnovne geodetske točke i 
okvir karte. 
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Geografski i tematski elementi karte čine osnovni, glavni 
sadržaj karte. Tu su svi prirodni i izgrađeni objekti, različita 
stanja, pojave i činjenice na fizičkoj površini Zemlje. Sastavni 
dio prikazanog sadržaja jesu i nazivi objekata, stanja i pojava. 

Dopunski elementi karte treba da posluže kao pomoćno 
sredstvo za bolje razumijevanje i upotrebu karte. Tu spadaju: 
naziv karte, podatak o mjerilu, legenda (objašnjenje znakova), 
podaci o izradbi karte i ostali izvanokvirni sadržaj karte. 


Prikazivanje geografskih elemenata na kartama 


Glavni sadržaj općih geografskih karata čine: hidrografija, 
prikaz zemljišnih oblika (orografija) naselja i komunikacije, 
prikaz vegetacije i neplodnih zemljišta i prikaz različitih granica. 


Hidrografija u kartografiji je prikaz voda na kartama, a to 
su vodeni tokovi, vodene površine, objekti za vodu i močvarna 
zemljišta. 

Vodeni tokovi su rijeke, potoci i kanali, koji se obično 
prikazuju jednostrukim i dvostrukim linijama u plavoj boji. U 
načelu svi vodotoci, kojima širina u mjerilu karte iznosi 
0,5mm i više, prikazuju se sa dvije linije. Površina između pri- 
kazanih obalskih linija obično je obojena tonom plave boje. 
Ostali vodeni tokovi prikazuju se na karti jednom linijom 
koja se postepeno podebljava od izvornog dijela prema ušću. 

Rijeke, potoci i kanali, koji u toku godine samo povremeno 
imaju vodu, prikazuju se isprekidanom linijom. 

Prilikom uopćenja obično se na kartama prikazuju svi vodo- 
toci kojima je duljina veća od 1cm u mjerilu karte. 


Vodene površine čine mora, jezera, ribnjaci, bare i lokve. 
U prikazu vodenih površina na kartama treba nastojati da se 
što točnije i vjernije prikažu njihove obalne linije i istaknu 
njihove površine da bi bile uočljive na prvi pogled. 

Na suvremenim se kartama obalne linije obično prikazuju 
u crnoj ili plavoj boji, a vodene površine jednim ili više tonova 
plave boje prema nekoj dubinskoj skali boja, s izobatama i 
dubinskim kotama. 

Najmanja površina kojom može biti prikazana neka vodena 
površina na karti iznosi 1--2mm?, ali ponekad se prikazuju 
i manje vodene površine važnijih objekata. 

Objekti za vodu jesu svi prirodni i izgrađeni objekti iz 
kojih se ili pomoću kojih se dobiva voda za piće i za ostale 
potrebe, a to su: izvori, česme, bunari, cisterne, rezervoari, 
vodovodi, tuneli za vodu, akvadukti, crpke, bazeni za vodu itd. 

Sve oznake ovih objekata prikazane su obično u boji ostale 
hidrografije, s vrlo malo izuzetaka. 

Močvarna zemljišta su muljevite ili plitkom vodom pokrivene 
površine. To su i tresetišta i rižina polja. Ta se zemljišta 
prikazuje na kartama posebnim oznakama, najčešće u boji 
hidrografije. 

Zemljišni oblici vrlo se često nazivaju samo reljef ili re- 
ljef Zemljine površine. Općenito rečeno, zemljišne oblike čine 
uzvišenja, udubljenja i ravnice. Značenje zemljišnih oblika je 
u tome što oni u znatnoj mjeri uvjetuju mnoge fizičkogeografske, 
privrednogeografske i antropogeografske odnose i pojave (klima, 
raspored biljnih formacija, naseljenost, prometne veze itd.). 

Prikaz zemljišnih oblika je veoma složen problem, jer je 
riječ O prikazu na karti, tj. u ravnini, trodimenzionalnih obje- 
kata u prirodi. Visinski prikaz zemljišnih oblika temelji se na 
nadmorskim (apsolutnim) visinama pojedinih karakterističnih 
točaka. 

Visinski odnosi zemljišnih oblika prikazuju se visinskim toč- 
kama, crticama (šrafama), sjenčenjem, slojnicama (izohipsama) 
i visinskom skalom boja. 

Visinska točka na zemljištu jest neka karakteristična točka 
u visinskom pogledu, a na karti je označena odgovarajućim 
znakom i brojem njene nadmorske visine. To su točke trian- 
gulacije, poligonske točke i nivelirski reperi. 

Točke triangulacije, poligonske točke i nivelmanski reperi 
obilježeni su na zemljištu odgovarajućim oznakama, jer služe 
kao temeljne točke pri premjeru. 

Na kartama se ne koriste same visinske točke za visinski 
prikaz zemljišta, nego uvijek u kombinaciji sa još nekim načinom 
prikazivanja. 


KARTOGRAFIJA 


Crtice, svojim pravcima, debljinom i međusobnim raz- 
macima pokazuju pravac pada zemljišta i prostorno prikazuju 
zemljišne oblike. Crtice je teoretski obradio i njihovu primje- 
nu objasnio saksonski topograf Lehmann 1799, podvrgavajući 
matematičkim zakonima odnos između njihove debljine i među- 
sobnih razmaka (tabl. 1). Osnovna je zamisao da će pri ver- 
tikalnom osvjetljenju neke horizontalne plohe pasti na nju naj- 
više svjetla. Lehmann je predložio skalu crtica, podijelivši na- 
gibe od 0"...45* na devet grupa od po 5“, a desetu grupu čine 
svi nagibi zemljišta iznad 45". 

Tablica 1 
LEHMANNOVA SKALA 


Odnos između debljine i 


Nagib zemljišta A 
razmaka crtica 


0%. 5 0:9 
5%... 10" 1:8 
10%: 15" Bt 
15%. 20% 3:6 
20". 25" 4:5 
25%. 30% 5:4 
30“. 35" 6:3 
35. 40" 12 
40". ..45" 8:1 
45%. 90% 9:0 sve crno 


Dobre strane crtica su u tome što vjerno prikazuju zem- 
ljišne oblike i što svojim debljinama i razmacima pružaju uvid 
O približnoj veličini nagiba zemljišta. Ozbiljniji nedostaci crtica 
su što je njihova izradba spora i skupa, što ne pružaju 
mogućnost određivanja nadmorskih visina točaka i što čine 
kartu nepreglednom. , 

Sjenčenje je postupak za prikazivanje reljefnosti terena, a 
temelji se na principu raspodjele svjetlosti koja iz određenog 
pravca pada na površinu terena. Na različitim nagibima zem- 
ljišnih oblika pada različita količina svjetla, pa se površine razli- 
čitih osvijetljenosti osjenče tonovima jedne boje proporcionalno 
osvijetljenosti. 

Sjenči se obično pri zamišljenom kosom osvjetljenju zem- 
ljišta. Pri kosom osvjetljenju postiže se bolji utisak prostornosti, 
jer se pravac promatranja zemljišnih oblika na karti ne po- 
klapa sa zamišljenim pravcem svjetlosti koja ih osvjetljuje. 
Prostornost prikaza zemljišnih oblika povećava se s povećanjem 
kontrasta između osvijetljenih i neosvijetljenih njihovih površina. 
To se postiže kada osvjetljenje pada okomito na pravac pro- 
stiranja zemljišnih oblika (planinskih lanaca, kosa itd.) Tako 
je za prikaz zemljišnih oblika Jugoslavije najpogodniji sjevero- 
istočni pravac osvjetljenja, jer je taj pravac okomit na opći 
pravac prostiranja planina cijelog Dinarskog sustava. 

Sjenčenje se danas primjenjuje kao dopunski način u prikazu 
zemljišnih oblika u visinskom pogledu. Razlog je tome što ono 
ne pruža podatke o nadmorskim visinama zemljišta, pa se 
ne može zaključiti da li je neki zemljišni oblik viši ili niži 
od drugoga. Posebna poteškoća je u tome što sjenčenje može 
valjano izvršiti samo stručnjak umjetničkih sklonosti. 


Slojnica (horizontala, izohipsa) je zamišljena crta na ze- 
mljištu, ali stvarna na karti, koja spaja točke istih nadmor- 
skih visina. 

Primjena slojnica uvedena je relativno kasno za prikaz ze- 
mljišnih oblika. Francuz J. L. Dupain-Triel izradio je 1791. 
kartu na kojoj su zemljišni oblici prikazani slojnicama. Pri- 
je ove karte, u maloj publikaciji, Francuz Du Carla (1777) 
izradio je prvu kartu sa slojnicama da bi se pokazala njihova 
prikladnost za visinski prikaz zemljišnih oblika. 

U prikazu zemljišnih oblika slojnicama važna je njihova 
ekvidistancija, tj. visinska razlika između osnovnih (glavnih) 
slojnica na kartama. 

Veća gustoća slojnica stvara utisak prostornosti u proma- 
tranju zemljišnih oblika na kartama zbog čega bi bilo poželjno 
da slojnice budu gušće, tj. ekvidistancija što manja. No, u 
tome pogledu ima ograničenja, jer ekvidistancija ovisi o reljefu 
zemljišnih oblika, uglavnom o nagibu terena, o mjerilu i na- 
mjeni karata i o tome da li će zemljišni oblici biti prikazani 
samo slojnicama ili u kombinaciji s nekim drugim načinom 
prikaza zemljišnih oblika u visinskom pogledu. 
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Ekvidistancija se određuje na osnovi nekog prosječnog kuta 
nagiba, vodeći računa da slojnice radi preglednosti karte ne 
budu suviše guste. 

Uvijek se nastoji da ekvidistancija na jednoj karti na svim 
njezinim listovima bude ista. Da bi se postigla što veća vjer- 
nost u visinskom prikazu zemljišnih oblika, uvode se pomoćne 
slojnice. Cilj je pomoćnih slojnica da se pomoću njih izraze 
mjestimično karakteristične visinske promjene zemljišta između 
osnovnih slojnica. 

Pomoćne slojnice interpoliraju se na polovici ili četvrtini 
ekvidistancije. One na polovici ekvidistancije iscrtavaju se 
isprekidano, a one na četvrtini ekvidistancije točkasto. 

Radi preglednosti i lakšeg određivanja visina, obično svaka 
peta ili deseta slojnica iscrtava se nešto debljom crtom i 
označuje se njena nadmorska visina u metrima. 

Dobro svojstvo slojnica jest lako određivanje nadmorskih 
visina i visinskih razlika te kutova nagiba strana zemljišnih 
oblika, pa se pomoću karte mogu planirati i rješavati mnogi 
tehnički zadaci. 

Nedostatak karte sa slojnicama jest slaba uočljivost pro- 
stornosti u prikazu zemljišnih oblika i što se s njima ne mogu 
uvijek izraziti oštriji prijelomi u nagibima zemljišnih oblika, 
kao ni manji terenski oblici (jaruge, mala uzvišenja itd.). 

Izobate su crte na karti koje spajaju točke istih dubina. 

Izobate su prethodile slojnicama; njih je primijenio Nizo- 
zemac S. Cruquius (1729) u izradbi karte rijeke Merwede, 
nazvavši ih crte istih sonda. 

Izobate imaju sva svojstva slojnica, a primjenjuju se u 
prikazu podvodnih dubina i oblika dna. Redovno se iscrtavaju 
u plavoj boji, tj. u boji hidrografije. 


Hipsometrijska skala pomoću boja (obično se naziva hipso- 
metrijska skala boja) primjenjuje tonove jedne ili više boja za 
visinski prikaz zemljišnih oblika. Teoretsku osnovu za nju dao 
je K. Peucker 1898. godine. 

Pojedini tonovi jedne ili više boja pokrivaju površinu iz- 
među dviju susjednih slojnica, zbog čega ekvidistancija u ovom 
slučaju mora biti veća. 

Boje visinske skale biraju se tako da budu zadovoljeni 
slijedeći zahtjevi: boje i njihovi tonovi moraju se međusobno 
dobro razlikovati da bi se uočavali visinski odnosi između 
pojedinih pojasa; boje i njihovi tonovi treba da čine jedan 
harmoničan niz da bi se očuvala cjelina prikaza zemljišnih 
oblika; boje i njihovi tonovi poredani u niz treba da pruže 
što bolji utisak prostornosti prikazanih zemljišnih oblika; boje 
ne smiju biti tamne da ne uguše ostali sadržaj karte. 

Treba nastojati da boje budu u skladu s namjenom karte, 
da bude što manje boja i da što bolje odgovaraju određenim 
visinskim pojasima u prirodi. 

Najjednostavnija i najlogičnija je jednobojna visinska skala, 
u kojoj su tonovi boja sve tamniji kako se povećavaju nad- 
morske visine. Takva jednobojna skala sa smeđom bojom ima 
široku primjenu u izradbi karata. Prednost tog načina prikaza 
visinskih odnosa zemljišnih oblika jest u tome što on najpre- 
glednije prikazuje zemljišne oblike u cjelini. 

U izradbi karata obično se primjenjuju i kombinacije svih 
načina prikaza zemljišnih oblika. 


Naseljena mjesta ili naselja su područja na kojima su iz- 
građene kuće, zgrade, ulice, putovi i svi ostali objekti potrebni 
za život i rad čovjeka. 

Naselja se prikazuju u horizontalnoj projekciji, jer se na 
taj način najbolje ističu bitne karakteristike svakog naselja s 
obzirom na oblik, površinu, strukturu i točnost položaja, kako 
čitave cjeline tako i pojedinih objekata. Prikaz detalja naselja 
ovisi o mjerilu karte, imajući u vidu da je najmanja usvojena 
duljina nekog znaka na karti 0,5mm, što odgovara u stvarnosti 
duljini od 50m prikazanoj na karti u mjerilu 1:100000. U 
sitnijim mjerilima za prikaz naselja potrebno je uvesti znakove 
u obliku geometrijskih figura, držeći se načela da se ipak prikažu 
u mjerilu karte sva naselja čija površina na karti iznosi 
2-.4mm. 

Kako je iz površinskih znakova ponekad teško zaključiti da 
li je neko naselje grad ili selo, uobičajeno je da se nazivi 
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gradova ispisuju velikim slovima, a nazivi sela malim slovima. 
Dimenzijama slova, prema nekom usvojenom ključu, moguće 
je približno pokazati broj stanovnika naselja. Izbor pogodne 
skale i ključa za ovaj prikaz vrlo je složen, pogotovo ako 
je riječ o prikazu većih dijelova Zemljine površine i na više 
listova s različitom gustoćom stanovništva. 

Komunikacije su objekti (putovi) koji služe za transport i 
međusobnu vezu između naselja i drugih središta ljudske dje- 
latnosti. Komunikacije mogu biti kopnene (željeznice, auto-ceste 
kolski putovi i staze), vodene (pomorski, rječni, kanalski) i 
zračne. 

Za označivanje komunikacija na kartama svih vrsta postoje 
topografski znakovi, koji za istu komunikaciju mogu biti raz- 
ličiti prema vrsti karte. Obično se oznake putova objašnjavaju 
legendom. 

Nazivi su vlastita imena geografskih objekata i veoma su 
važan element svake karte. Nazivi su u prvom redu važni za 
upoznavanje sadržaja karte, pronalaženja objekata i orijenta- 
ciju na karti i pomoću karte. Zbog toga bilo bi poželjno da 
bude što više naziva na karti. Međutim, to je neostvarljivo, 
jer nazivi pokrivaju i prekidaju mnoge linije i detalje elemenata 
sadržaja karte, pa bi mogli smanjiti preglednost, čitljivost i 
estetski izgled karte. 

Veličina slova pokazuje razlike u veličinama objekata i po- 
java, polazeći od najmanje veličine slova (po visini) 0,8---1mm. 
Da bi razlike u visinama slova bile lako uočljive, one treba da 
iznose 0,2---0,3mm. Primjena samo malih slova, osim početnog, 
i primjena samo velikih slova u ispisivanju naziva pokazuju 
na razlike u veličinama objekata iste kategorije (selo, grad). 

U izboru slova za nazive treba paziti na širinu slova i de- 
bljinu linija koje ih sačinjavaju, tako da nazivi budu u skladu 
s ostalim grafičkim elementima sadržaja karte. Tipovi slova 
razlikuju se po obliku, a za što širu gradaciju u primjeni 
naziva primjenjuju se različita slova za raznovrsne geografske 
elemente sadržaja karata. 

Prema obliku, podrijetlu i doba nastanka razlikuju se ovi 
tipovi slova: rimska (romanska), talijanska (italik), grotesk 
ili blok, rond i moderniji stilizirani rond, antikva (svjetloliko- 
rimska), memfis i kaligrafska (ingliš). 

Svi navedeni tipovi slova mogu prema širini biti široka, nor- 
malna i uska, prema debljini linija svjetlolika, normalna, 
polumasna i masna, a prema nagibu uspravna, nagnuta naprijed 
(kurziv) i nagnuta nazad (obratno). 

Od kartografskih slova se traži: da su jednostavnog oblika 
radi lakšeg čitanja, da ne zauzimaju mnogo prostora, da su 
pogodna za fotografiranje, kopiranje i tiskanje, te da su li- 
jepog izgleda. 

Boja naziva (nazivi napisani u različitim bojama) također 
pokazuje na različite kategorije objekata. Primjenom naziva u 
bojama moguće je smanjiti broj tipova slova na karti, jer se 
isti tip slova može upotrijebiti za nazive različitih kategorija 
objekata ili pojava. Pored crne, najčešće se primjenjuje plava 
boja za nazive u hidrografiji, a ostale boje obično se pri- 
mjenjuju na specijalnim i tematskim kartama. 

Skraćivanje naziva obavlja se kad je potrebno smanjiti op- 
terećenost karte. Skraćuju se nazivi koji su sastavljeni od dviju 
ili više riječi, te riječi koje predstavljaju opći naziv objekta 
(planina, brdo, rijeka itd.), ili riječi koje pobliže opisuju objekt 
(npr. pridjevi: gornji, donji, veliki, mali itd.). 

Razmještaj naziva na kartama treba da zadovolji ove zah- 
tjeve: da budu tako postavljeni .da se bez dvoumljenja može 
zaključiti na koje objekte se odnose, da ne pokrivaju, a po 
mogućnosti i ne prekidaju linije koje čine prikaz jednog objekta, 
da se mogu čitati, a da se karta ne zaokreće i da se međusobno 
ne sijeku. 

Kad naziv dolazi uz neki kartografski znak, naziv se obično 
stavlja s desne strane znaka, u smjeru zapad-istok. 

Ako znak može da stane unutar površine nekog objekta, 
redovno se tamo i stavlja. Nazivi vodenih tokova, komunikacija 
i drugih linijskih objekata stavljaju se uzduž prikazanih obje- 
kata. 

Vjernost i točnost naziva na kartama posebno su važni. 
Nazivi na kartama služe kao izvor mnogim znanostima za 
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donošenje pravilnih zaključaka i utvrđivanje znanstvene istine. 
Lingvisti, na osnovi naziva, mogu ustanoviti granice između 
jezičnih dijalekata, antropogeografi mogu pravilnije donositi 
zaključke o migracijama stanovništva itd. 

Prikupljanje naziva vrlo je složen posao, iako to na prvi 
pogled tako ne izgleda. 

Transkripcije naziva, u kartografskom smislu, način je is- 
pisivanja geografskih naziva sa drugih jezika i pisama na je- 
zik i pismo korisnika karte. 

Postoje različiti načini transkripcije. 

Ortografski način sastoji se u ispisivanju geografskih naziva 
onako kako se oni pišu na stranom jeziku (npr. Wien je 
originalan ispis naziva za grad Beč). 

Fonetski način je ispisivanje naziva prema njihovom izgo- 
voru (npr. Vin je fonetski za Wien). 

Transliteracija je način ispisivanja naziva zamjenom slova 
jednog pisma odgovarajućim slovima drugog pisma, bez ob- 
zira na njihov izgovor (npr. Vien je latinicom, Buen ćirilicom, 
napisan naziv za Wien). 

Tradicionalni način pisanja naziva nastao je dugom tradi- 
cijom, iako nema stvarne podloge u rođenom jeziku (npr. Beč 
je u nas usvojen naziv za Wien). 

Prijevodni način je ispisivanje naziva onako kako oni treba 
da glase prevedeni sa stranog jezika (npr. Wiener _Neustadt 
je u nas Bečko Novo Mjesto). 

Komvencionalni način je pisanje geografskih naziva prema 
nekom međunarodnom dogovoru, obično u graničnim predje- 
lima dviju država. 

Transkripcija je tako važan problem da je u Ujedinjenim 
nacijama osnovano posebno radno tijelo za standardizaciju geo- 
grafskih naziva. 

Vegetacija i neplodna zemljišta. Vegetaciju čine šume, voć- 
njaci, vinogradi, parkovi, livade, pašnjaci (utrine), površine pod 
žitaricama, grupe drveća i usamljeno drveće, žbunje i živice. 
Većina od ovih vrsta vegetacije prikazuje se površinskim zna- 
kovima, a neki od njih kartografskim znakovima koji nisu 
u mjerilu karte. Neplodna zemljišta su velike pješčane pustinje, 
kamenjari i područja pod vječitim snijegom i ledom. Pješčane 
pustinje prikazuju se obično svijetložutom bojom, kamenjari 
se perspektivno iscrtavaju smeđom bojom, a predjeli pod vječnim 
snijegom i ledom prikazuju se svijetlosivom, skoro bijelom 
bojom. 


Kartografski znakovi 


Kartografski znakovi su grafički elementi pomoću kojih se 
prikazuje sadržaj karte kojima je značenje na karti utvrđeno 
dogovorom ili posebnim objašnjenjem (legendom). Ovi znakovi 
primijenjeni na topografskim kartama zovu se još i topografski 
znakovi, a u odnosu na sve karte uopće, ponekad se nazivaju 
i uvjetnim znakovima. 

Kartografski znakovi mogu biti površinski (konturni), geo- 
metrijski, slikovni (u obliku slika i simbola) i alfanumerički. 

Površinski kartografski znakovi prikazuju stanje i pojave 
koji se mogu prikazati u mjerilu karte. To su ograničene po- 
vršine na karti unutar kojih su dodane neke oznake (znakovi) 
ili boja koji pokazuju na određenu vrstu objekata. 


Geometrijski kartografski znakovi sastavljeni su od geome- 
trijskih elemenata koje čine: točke, crte (prave i krive), crtice, 
pravilni geometrijski likovi (trokut, kvadrat, krug i dr.) i njihove 
međusobne kombinacije. Osnovna karakteristika ovih znakova 
jest da nisu u mjerilu karte. 

Slikovni kartografski znakovi i simboli primjenjuju se za 
prikaz onih objekata koji se zbog svojih malih dimenzija ne 
mogu prikazati u mjerilu karte. Nastoji se da ti znakovi svo- 
jim izgledom budu što sličniji objektima koje prikazuju. Mogu 
biti tlocrtni (znak za most, kuću), nacrtni (znak za drvo, 
tvornički dimnjak) i površinski (znak za neodređenu šumu, 
pustinju itd.). 

Simboli sa svojim znakom podsjećaju na funkciju objekta 
koji prikazuju (križ na bogomoljama, izlomljena strelica kao 
znak za elektroenergetski objekt ili predstavljaju objekte i 
pojave koji su objašnjeni u legendi. 
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Alfanumerički kartografski znakovi (slova i brojke i njihove 
kombinacije) posebno su važni na kartama. Opis geografskih 
elemenata i objekata najčešće je stvarni njihov naziv. Nazivi 
na karti i drugi opisi na kartama ispisuju se posebnim karto- 
grafskim slovima. 

Pri izboru kartografskih znakova nastoji se da znakovi budu 
što jednostavniji po obliku radi lakšeg crtanja ili graviranja, 
da su što sličniji objektu koji prikazuju, da se što lakše pamte, 
da zauzimaju što manje prostora, da su pogodni za fotogra- 
firanje, kopiranje i tiskanje, te da su estetski oblikovani. 

Kartografski znakovi i njihovo proučavanje dio su posebne 
discipline — semiotike — i sve više se isprepleću i dopunjuju 
s ostalim vrstama grafičkih znakova, osobito u izradbi temat- 
skih karata. 


Boje i bojila u kartografiji 


Boje i bojila te njihova primjena u kartografiji imaju po- 
sebno značenje. Autor karte treba poznavati kemijska i fizička 
svojstva bojila, te osnove fiziološkog i psihičkog učinka boje 
na promatrača i korisnika karte. 

U izradbi karata, boje služe da se po nekom redu izlože, 
raščlane i istaknu razlike u suprotnosti, a kad je riječ o upo- 
trebi karata, da se olakša preglednost i čitljivost karte i 
obogati estetska strana karte. 

U izradbi topografskih i geografskih karata dominiraju ove 
boje: crna, za prikazivanje svih izgrađenih i prirodnih obje- 
kata (naselja, komunikacija, svih opisa); plava, za prikazivanje 
voda i njima pripadajućih objekata; crvenosmeđa, za slojnice 
i prikazivanje stijena i stjenjaka; zelena, za prikazivanje vege- 
tacije; sira za sjenčenje i kao podloga za cijelu kartu; žuta, 
za prikazivanje svijetlih površina i kao podloga za cijelu kartu. 

U izradbi tematskih i specijalnih karata dolaze do izražaja 
sve moguće boje, a primjenjuju se s posebnim osvrtom na 
simboliku boja. 

Osnovno je pravilo u primjeni boja da treba nastojati 
održati sličnost ili simboličnu ovisnost boja na kartama o bo- 
jama objekata i pojava u prirodi, uzimajući što svjetlije tonove 
odgovarajućih boja. 

Na kartama mogu biti obojene točke, linije, različiti zna- 
kovi i površine. Višebojna karta, gdje se pazilo na skladnost 
boja, veliko je dostignuće kartografske djelatnosti. 


Kartografsko uopćavanje (generalizacija) 


Kartografsko uopćavanje je sadržajno i grafičko pojedno- 
stavnjenje kartografskog prikazivanja objektivne stvarnosti. To 
je, zapravo, selekcija detalja i elemenata koji se mogu prikazati 
na karti odabranog mjerila. Pri tome se primjenjuju pojedine 
radnje. 

Izbor objekata, koji se prikazuju na karti, sastoji se u oda- 
biranju važnih, odnosno u izostavljanju nevažnih objekata s 
obzirom na namjenu i mjerilo karte. 

Pojednostavnjenje linija, kojima je prikazano neko stanje ili 
neki objekt, jest postupak koji se obavlja na objektima koji 
se označuju na karti, ali se ne mogu prikazati sa svim svojim 
detaljima. Nastoje se istaknuti samo karakteristične pojedinosti. 

Smanjivanje kvantitativnih razlika srodnih objekata i pojava. 
Taj se postupak vidi npr. u razvrstavanju naseljenih mjesta 
prema broju stanovnika. 

Ako se naseljena mjesta do 5000 stanovnika uvrste u jednu, 
a od 5000 do 10000 u drugu grupu, dobit će se dva puta 
više grupa nego da su sva naseljena mjesta svrstana u jednu 
grupu do 10000 stanovnika. 

Smanjivanje kvalitativnih karakteristika srodnih objekata i 
pojava. Ako se različite močvare (prolazne, teško prolazne i 
neprolazne) uopćenjem svrstavaju samo u jednu grupu pod na- 
zivom močvare, smanjuju se kvalitetne razlike srodnih objekata. 

Prikaz u jednoj cjelini više rascjepkanih i odvojenih manjih 
objekata ili manjih grupa objekata iste vrste. Najbolji je primjer 
za ovaj postupak prikaz naseljenih mjesta na kartama različitih 
mjerila. Zgrade u gradovima na topografskim kartama prikazuju 
se pojedinačno, na preglednim topografskim kartama prikazuju 
se blokovima, da bi se daljim smanjivanjem mjerila čitavo 
naselje prikazalo kartografskim znakom u obliku kružića. 
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Prisilno premještanje pojedinih objekata nerado se obavlja 
u izradbi karata, jer načelno svaki objekt treba da dođe na 
svoje određeno mjesto na karti. Međutim, na kartama sitnijih 
mjerila vrlo često nije moguće u usku dolinu smjestiti rijeku, 
željezničku prugu i auto-cestu, bez nekih premještanja. Načelno 
se rijeka i objekti u njoj prikazuju na svojim pravim položajima, 
a ostali objekti se premještaju za toliko da bi mogli biti 
pravilno prikazani svojim kartografskim znakovima. 


B. Borčić 


AUTOMATIZACIJA U KARTOGRAFIJI 


Pod automatizacijom u kartografiji razumijeva se primjena 
elektroničkih računala i drugih automatskih uređaja (digitali- 
zatori, ploteri, optički pokazivači) radi izradbe, održavanja i 
umnožavanja karata. Ciljevi su automatizacije: brža i jednostav- 
nija izradba, reprodukcija i održavanje karata te poboljšavanje 
kvalitete karata. Pored toga, danas postoji potreba za sve više 
raznovrsnih karata, koju dosadašnjim metodama izradbe nije 
moguće zadovoljiti. 

Automatizacija u kartografiji primjenjuje se danas pri izradbi 
kompjutorskih tematskih karata i pri izradbi automatskih 
karata. 


Kompjutorske tematske karte (kompjutorske karte) jesu kar- 
te u kojima je određena tema obrađena u kompjutoru, a karto- 
grafski prikaz izveden preko izlaznog štampača. Za kartograf- 
ski prikaz mogu služiti svi znakovi (26 slova engleske abecede, 
brojke i posebni znakovi) koji se nalaze na štampačima i 
znaci koji se dobiju višestrukim tiskanjem jednih znakova 
preko drugih. Zbog ograničenih mogućnosti takve kompjutorske 
grafike ne mogu se kompjutorske tematske karte po grafičkom 
izgledu uspoređivati s tematskim kartama izrađenim dosad uo- 
bičajenim metodama. Međutim, za potrebe planiranja, za razli- 
čite analize i sl, kompjutorske su karte prikladne i u svijetu 
prihvaćene. Za izradbu takvih karata postoje gotovi programi, 
od kojih je najpoznatiji SYMAP (SYnagraphic MApping Pro- 
gram). 

Automatski izrađene karte, za razliku od kompjutorskih 
karata, ne razlikuju se ni po grafičkom izgledu, ni po točnosti, 
ni po sadržaju od postojećih karata. Jedino su izrađene auto- 
matski pomoću elektroničkih računala, automatskih čitača ko- 
ordinata, optičkih pokazivača i automatskih koordinatnih crtača. 

Da bi se automatizacija mogla provesti i u kartografiji, 
potrebno je, među ostalim, riješiti ove zadatke: automatizirati 
pretvaranje informacija iz analognog (grafičkog) oblika, danog 
na karti, u digitalan oblik (niz brojčanih koordinata) pri- 
kladan za obradu na elektroničkim računalima (taj se proces 
naziva automatsko čitanje koordinata ili digitalizacija); izraditi 
sve potrebne programe za obradu kratografskih podataka elek- 
troničkim računalima (prijelaz iz projekcije u projekciju, gene- 
ralizacija i sl.); nakon obrade elektroničkim računalima au- 
tomatizirati pretvaranje informacije iz digitalnog oblika u gra- 
fički oblik, tj. automatizirati crtanje karte. Za tu su svrhu, 
osim elektroničkih računala, potrebni i automatski čitači ko- 
ordinata (digitalizatori), automatski koordinatni crtači (ploteri) 
i optički pokazivači (ekrani). 

Automatski čitač koordinata (digitalizator; engl. digitizer), 
jest instrument za mjerenje (čitanje) koordinata, njihovo pre- 
tvaranje u digitalan oblik i registraciju na nosioce pogodne 
za kompjutorsku obradu. Glavni dijelovi digitalizatora jesu 
ploha za digitalizaciju s mjernom markom i sustavom za mje- 
renje, elektronički uređaj za obradu i kontrolu, sprava za re- 
gistraciju koordinata i upravljački pult s tastaturom. Mjerna 
marka navodi se na točku ili vodi uzduž linije koja se digita- 
lizira. Sustav za mjerenje omogućuje mjerenje koordinatnih 
udaljenosti položaja mjerne marke od definiranog koordinatnog 
ishodišta. Najčešće se primjenjuje sustav ravnih pravokutnih 
koordinata (y, x). Sustav za mjerenje pretvara izmjerene uda- 
ljenosti u električne impulse, broji ih i pretvara u digitalne 
vrijednosti. Tako dobivene vrijednosti koordinata registriraju se 
na nosioce pogodne za dalju automatsku obradu. Najčešće su 
to magnetske vrpce. Preko tastature upravljačkog pulta mogu 
se unositi šifre elemenata koji se digitaliziraju (sl. 62). 
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SI. 62. Digitalizator CF (D-MAC) 


Automatski koordinatni crtač ili ploter (engl. plotter, crtač) 
jest instrument koji podatke dane u digitalnom obliku pro- 
gramirano crta na papiru, plastičnoj foliji ili materijalu osjet- 
ljivom na svjetlo. Ima tri glavna dijela: uređaj za ulaz po- 
dataka, kontrolni uređaj i uređaj za crtanje (ploha za crtanje, 
sustav za pozicioniranje glave i glava za crtanje). Najpogod- 
nije je ako podaci ulaze preko magnetske vrpce. Kontrolni 
uređaj prima koordinate (digitalne podatke) i pretvara ih u 
signale za pokretanje glave za crtanje i ujedno kontrolira 
čitav proces. Ploha za crtanje može biti ravna ili valjkasta. 
Optimalna veličina ravne plohe jest oko 1,2x 1,5m. Crtači s 
valjkastom plohom imaju kompaktniju formu i dopuštaju jedno- 
stavnija mehanička rješenja pa su jeftiniji, ali točnost im je 
manja. U kartografiji se gotovo isključivo upotrebljavaju crtači 
s ravnom plohom za crtanje (sl. 63). 


SI. 63. Automatski koordinatni crtač Coradomat (Coradi) 


Prema načinu crtanja postoje dva tipa plotera: rasterski 
i linijski. Crtači rasterskog tipa mogu se upotrijebiti jedino 
u kombinaciji s istovrsnim digitalizatorima i zbog toga se u 
praksi malo primjenjuju. 

U crtačima linijskog tipa glava za crtanje kreće se uzduž 
linija određenih očitanim koordinatama. Uređaj za pozicioni- 
ranje vodi glavu za crtanje prema analognim signalima koje 
prima od kontrolnog uređaja. 

Crtač može biti direktno povezan s računalom (engl. on-line) 
ili, što je mnogo češće, bez direktne veze s njime (engl. off- 
-line). Prema točnosti, crtači linijskog tipa mogu biti crtači 
male, srednje i visoke točnosti. Crtači male točnosti imaju 
točnost — +0,3mm. Korak im je 005mm ili veći. Rezultat 
je slaba grafička kvaliteta i vidljiva nazubljenost linija. U kar- 
tografiji se mogu upotrebljavati za kontrolu digitalizacije i u 
istraživačkim radovima za analiziranje dobivenih rezultata. Cr- 
tači srednje točnosti imaju točnost 0,1--.0,2mm. Korak im je 
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002mm. Točnost crtača velike točnosti često je veća od 
0,imm, a korak im je manji od 0,01 mm. 

Optički pokazivač (engl. cathode ray tube, display unit, 
graphic display) jest kompjutorski upravljani uređaj koji se 
upotrebljava za vizuelnu predodžbu alfanumeričkih i grafičkih 
informacija dobivenih iz digitalnih podataka. Poput crtača, 
ima jedinicu za ulaz podataka, kontrolni i crtaći dio (u većini 
tipova ekran katodne cijevi). Kontrolni uređaj sadržava ana- 
lognodigitalni pretvarač. Doda li se takvu uređaju uprav- 
ljački pult, položajni pokazivač (engl. position pointer) i odgo- 
varajući program za obradu, dobiva se interaktivni sustav 
koji omogućuje direktno upravljanje podacima na ekranu. Isto- 
dobnim pokazivanjem položaja na ekranu i unošenjem odgova- 
varajuće naredbe programa preko tastature upravljačkog pulta 
nepotrebni podaci mogu se brisati s ekrana ili se na ekran mogu 
unositi novi podaci. Usporedo s time mijenjaju se i podaci u 
memoriji. Za pokazivanje položaja na ekranu služi kompjutorski 
formirana mjerna markica (svijetleći križić). Postoje različiti 
načini kako se upravlja kretanjem mjerne markice na ekranu. 
Vodeće (svjetlosno) pero drži se u ruci direktno iznad mjerne 
markice na ekranu. Pomicanjem pera pomiče se i mjerna mar- 
kica. Za određivanje položaja mjerne markice na ekranu i za 
upravljanje njome može se upotrijebiti i linijski digitalizator. 
Koordinate položaja mjerne markice digitalizatora unesu se u 
kompjutor, koji potom formira mjernu markicu na odgovara- 
jućem mjestu ekrana. 

Da bi sadržaj karte, memoriran u digitalnom obliku, mogao 
biti vidljiv na ekranu, opisani interaktivni sustav mora ras- 
polagati i odgovarajućim programom za crtanje. Kartografski 
znaci i slova, memorirani u digitalnoj obliku, mogu se pro- 
gramski pozvati i smještati na odgovarajuća mjesta ekrana. 
Pomoću posebnog kopirnog uređaja, priključenog na optički 
pokazivač, može se odmah dobiti kopija slike s ekrana. 

Iz opisanih svojstava optičkih pokazivača (ekrana) vidljiva 
je mogućnost njihove svestrane primjene u kartografiji. 

Digitalizacija je pretvaranje informacija iz grafičkog oblika, 
danog na karti, fotografskom snimku i sl., u digitalan oblik 
(niz koordinata) pogodan za obradu elektroničkim računalima. 
Digitalizacija uključuje tri aktivnosti: pripremu materijala, uno- 
šenje oznaka (šifara) za identifikaciju i mjerenje. 

Pri digitalizaciji sadržaja karte treba pojedinim elementima 
sadržaja (vode, prometnice, zemljišni oblici) pridružiti šifre. 
Šifre treba da omoguće izdvajanje pojedinih elemenata sadr- 
žaja karte iz digitaliziranih podataka radi njihove dalje auto- 
matske obrade (generalizacije i sl.). Šifra mora sadržavati do- 
voljno informacija za dalju obradu. Pri digitalizaciji pojedinih 
elemenata sadržaja karte primjenjuje se i slijedeći princip: 
digitalizacija točke unutar određenog kvadratnog polja znači 
određenu šifru. Za tu svrhu na posebnom papiru iscrta se 
mreža kvadrata i u svaki kvadrat nacrta se znak ili napiše 
naziv elementa čija se šifra dobije digitalizacijom točke unutar 
tog polja. Pretvaranje koordinata digitalizirane točke unutar 
određenog polja u odgovarajuću šifru postiže se posebnim 
kompjutorskim programom. Prema tome, pri digitalizaciji odre- 
đenih elemenata sadržaja karte rukovalac prvo digitalizira točku 
unutar polja predviđenog za taj element, a zatim digitalizira 
element sadržaja karte. 

Brzina digitalizacije ne smije ovisiti o brzini sprave za 
registraciju. Ako je to osigurano, brzina digitalizacije ovisit 
će o složenosti sadržaja karte i vještini rukovaoca. Ubrzavanje 
digitalizacije može se postići kombinacijom digitalizacije točku 
po točku i linijskog načina. Odsječci pravaca brže će se digi- 
talizirati ako im se digitaliziraju samo krajnje točke nego ako 
se digitaliziraju linijskim načinom. U kartografskim znakovima 
digitalizirat će se samo položaj i orijentacija, a crtanje zna- 
kova ostvaruje se posebnim potprogramima ili, pri fotooptičkom 
načinu crtanja, projiciranjem preko odgovarajućih šablona. 
Dobra kontrola onoga što je digitalizirano postiže se iscrta- 
vanjem pomoću jeftinijeg crtača manje točnosti ili, još bolje, 
upotrebom optičkog pokazivača. Svi digitalizirani elementi sadr- 
žaja karte mogu se dobiti vidljivi na ekranu, pa je lako uočiti 
eventualno ispuštene linije, nepravilno digitalizirane i druge 
neispravnosti. 
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Točnost digitalizacije ovisi, osim o točnosti digitalizatora, 
i o pažljivosti rukovaoca pri radu. Digitalizacija točku po točku 
mnogo je točnija od digitalizacije vođenjem mjerne kartice 
uzduž linije. Jedan od izvora pogrešaka jest deformacija ma- 
terijala koji služi za digitalizaciju. Da bi se te deformacije 
uklonile, treba, uz sadržaj karte, digitalizirati i određeni broj 
točaka kartografske mreže. Na temelju tih digitaliziranih ko- 
ordinata i teoretskih koordinata mogu se dobiti koeficijenti 
za transformaciju iz deformiranoga u teoretski okvir. 


Automatska obrada kartografskih podataka i crtanje. Pro- 
grami za obradu mogu biti sastavljeni (kodirani) u simboličkim 
strojno orijentiranim jezicima (npr. u Assembleru i sl) ili u 
višim programskim jezicima (npr. u Fortranu, Algolu i dr.). 
Ako je na raspolaganju računalo s manjom memorijom, bolje 
je programirati u spomenutom simboličkom jeziku, jer pre- 
vodioci (kompilatori) za više programske jezike oduzimaju 
mnogo memorije. 

Automatizacija u kartografiji može se primijeniti u punoj 
mjeri jedino u vezi s odgovarajućom bankom podataka. Karto- 
grafska banka podataka skup je različitih datoteka (skup po- 
dataka ujedinjenih nekom zajedničkom značajkom i registriranih 
na odgovarajućem nosiocu) sa svima potrebnim kartografskim 
podacima organiziranim tako da se mogu lako održavati i da je 
traženje podataka prema različitim kriterijima što je moguće 
lakše i brže. Svrha je automatizacije u kartografiji stvaranje 
automatskih kartografskih sustava, tj. potrebne instrumentalne 
opreme i svih programa za potpunu automatsku izradbu ka- 
rata. Zbog mnogih još nepremostivih teškoća takvi sustavi 
do danas ne postoje. Stvoreni su, međutim, specijalizirani. su- 
stavi za izradbu karata određenog tipa, po sadržaju jednostav- 
nih, kao što su npr. zrakoplovne, sinoptičke, prognostičke i 
sl. karte. 

Pri automatskoj izradbi karata najteže je automatizirati 
generalizaciju (uopćavanje), jer su svi procesi generalizacije 
usko međusobno povezani. Jedan od procesa uopćavanja jest i 
pojednostavnjenje linija kojima su na karti prikazani pojedini 
objekti. Linije kojima se na karti prikazuju rijeke, ceste, gra- 
nice, izolinije (npr. slojnice, izobate) i sl., ne mogu se u svim 
mjerilima prikazati sa svim detaljima, već ih pri prijelazu na 
karte sitnijih mjerila treba pojednostavniti. Zavijuci manji od 
nekih zadanih minimalnih veličina mogu se izostaviti, samo 
što pri tom postoji opasnost da se izgube karakteristična 
svojstva objekta koji se generalizira (npr. tip obalne crte). Da 
bi se to izbjeglo, treba uvesti i neke dodatne kriterije. 

Posebno značenje ima automatizacija u prikazivanju reljefa 
slojnicama i izobatama. Za automatski prikaz reljefa slojnicama 
predložena su raznovrsna rješenja. Polazeći od proizvoljno ra- 
spoređenih točaka Zemljine površine sa zadanim prostornim 
koordinatama, predložena rješenja mogu se svrstati u dvije 
grupe. U prvoj grupi, interpolira se direktno između zadanih 
točaka povezanih u trokute. U drugoj grupi, prvo se metodom 
predikacije (interpolacijom i ekstrapolacijom) iz visina odre- 
đenog broja susjednih točaka odrede visine u vrhovima mreže 
kvadrata zadane veličine (tj. u točkama presjeka mreže ko- 
ordinatnih linija) zamišljene preko čitavog područja. Interpo- 
lacijom između vrhova kvadrata dobivaju se potom slojnice, 
koje se na temelju dobivenih koordinata crtačem automatski 
iscrtaju. 

U posljednje vrijeme i među kartografima vlada sve veći in- 
teres za prikaze zemljišnih oblika koji daju utisak prostornosti. 
Postoje mnoge metode za izradbu takvih prikaza, a neke od 
njih prikladne su za automatizaciju, npr. metoda paralelnih 
kosih presjeka, metoda plastičnih slojnica i sl. Za automatiza- 
ciju tih metoda potrebni su podaci o reljefu u digitalnom 
* obliku (kao i pri automatskoj izradbi izolinija), što vodi stva- 
ranju digitalnih modela reljefa. 

Digitalni model reljefa je digitalni prikaz reljefa Zemljine 
površine pogodan za kompjutorsku obradu. Osim pravokut- 
nih koordinata y, x, z (zadanih direktno ili indirektno) odre- 
đenog broja izabranih točaka, on uključuje i pripadne kompju- 
torske programe. Tim programima dobivaju se, među ostalim, 
i svi potrebni podaci za automatski grafički prikaz. 

N. Frančula 
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PRAKTIČNA KARTOGRAFIJA 

Izradba karata. Karte se izrađuju složenim postupcima, u 
kojima se više različitih operacija mora uskladiti u jednu 
cjelinu. Iako je proces izradbe svake karte specifičan, ipak 
ima dosta sličnosti i podudarnosti u tim procesima. Procesi 
se mijenjaju ne samo prema vrsti karata nego i prema materi- 
jalu i tehničkoj opremi kojima se raspolaže. 

U procesu izradbe karte postoje osnovne etape: pripremni 
radovi, izradba montažnog originala, izradba kartografskog 
originala, izradba izdavačkih originala, izradba reprodukcijskih 
originala, tiskanje (umnožavanje) karte. 

U pripremnim radovima razmatra se: naziv i namjena karte, 
matematička osnova (izbor najpovoljnijeg Zemljinog elipsoida, 
izbor početnog meridijana, izbor projekcije s njenim deforma- 
cijama, mjerilo, tj. umanjenje), podjela na listove i konstruk- 
tivna i kartometrijska točnost, područje kartiranja, sadržaj karte, 
prikupljanje, podjela i izbor izvornih podataka (kartografskog 
materijala) za izradbu karte i način prikazivanja elemenata sa- 
držaja karte (kartografski znakovi, vrste slova, izbor boja), 
principi uopćenja i geografske karakteristike područja kar- 
tiranja. 

Izbor najpovoljnijih dimenzija Zemljinog elipsoida i po- 
četnog meridijana redovno se obavlja u toku izvođenja osnov- 
nih geodetskih radova. 

Izbor projekcije, mjerila (umanjenja) i veličine listova rje- 
šava se istovremeno, jer su oni tijesno međusobno povezani. 

U izboru projekcije posebno se pazi na vrstu projekcije s 
obzirom na njena svojstva preslikavanja i na namjenu karte. 
Ako je riječ o nekoj statističkoj karti gdje se treba saču- 
vati konstantan odnos površina na elipsoidu i karti, izabire 
se neka ekvivalentna projekcija. 

Mjerilo (umanjenje) je jedan od najvažnijih faktora u iz- 
radbi karte, jer utječe na točnost, potpunost i sadržaj kar- 
te. Pri izboru mjerila treba paziti na mjerila već postojećih 
karata sličnih namjena, da bi se iskoristila iskustva s obzirom 
na izbor kartografskih znakova, slova, boja i ostalih tehničkih 
rješenja pogodnih za određeno mjerilo. 

Najvažniji dio u pripremnim radovima jest izradba redak- 
torskih uputa i tehnološkog plana. 

Redaktorske upute su sastavni dio redakcijskog plana u ko- 
jem je navedeno sve ono što je pripremnim radovima razmatrano 
i zaključeno. 

Tehnološki plan određuje način rada u pojedinim etapama 
od sastavljanja do umnožavanja karte, a u prvom redu obu- 
hvaća uputu i norme za izvršenje slijedećih radova: dobivanje 
plavih otisaka, fotografiranje originala, način odvajanja boja, 
izradbu matrica za tiskanje karte, izradbu posebnih otisaka i 
sustav korektura, te umnožavanje (tiskanje) karte. 

Izvorni podaci (kartografski materijal) su svi izvorni ma- 
terijali koji služe za sastavljanje karte. Razlikuju se: računski 
kartografski materijal, grafički i opisni. 

U računske kartografske izvore (materijale) ubrajaju se ka- 
talozi i spiskovi koordinata geodetskih točaka i stabiliziranih 
visinskih točaka -— repera. 

U grafičke kartografske izvore spadaju sve vrste karata, 
aerofotogrametrijski i drugi fotografski snimci, skice itd. 

U opisne kartografske izvore spadaju raznovrsna geografska 
literatura, statistički podaci, raznovrsne znanstveno-tehničke 
publikacije itd. 

Sav pogodan materijal, koji dolazi u obzir pri sastavljanju 
karte, prema svojem značenju može biti osnovni, dopunski i 
pomoćni. 

Montažni materijal uzima se kad je kartografski grafički 
materijal raznolik (po mjerilu, projekciji, sadržaju), pa iziskuje 
posebne pripreme da bi mogao poslužiti za izradbu karto- 
grafskog originala. 


Kartografski original je rukom izrađen uzorak buduće karte 
s potpunim sadržajem, sa svim elementima sadržaja karte, osim 
naziva koji je predviđen redakcijskim planom. Nazivi su dani 
na posebnom, obično providnom plastičnom listu, sposobnom 
za dalju upotrebu. 

Nekada se može mimoići izradba kartografskog originala. To 
je u prvom redu onda kada je riječ o izradbi karata krupnih 
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mjerila, koje za osnovni grafički kartografski materijal imaju 
terenski original u istom ili nešto krupnijem mjerilu. 

Isto tako može se izbjeći izradba kartografskog originala 
ako je sadržaj karte takav da je s montažnog originala moguća 
izradba izdavačkih originala. 

Kartografski original izrađuje se slijedećim redom: a) prema 
izračunatim pravokutnim koordinatama presjeka meridijana i 
paralela u izabranoj projekciji i u izabranom mjerilu nanosi 
se kartografska mreža i okvir svakog pojedinog lista karte. Te 
točke i geodetske točke koje služe za povezivanje detalja 
nanose se preciznim pravokutnim koordinatografom; b) dovodi 
se osnovni kartografski materijal u mjerilo kartografskog ori- 
ginala; c) sastavlja se (montira) kartografski original na pri- 
premljenu podlogu, pa se tako dobiva montažni original; d) 
iscrtava se sadržaj kartografskog originala u predviđenim bo- 
jama prema utvrđenom redakcijskom planu. To je najodgo- 
vorniji dio posla u sastavljanju i oblikovanju karte. Iscrtavanje 
ne mora biti na zavidnoj tehničkoj visini. Uopćenje i primjena 
kartografskih znakova iziskuju puno poznavanje postavljenog 
zadatka. Izradba kartografskog materijala završava se pre- 
gledom redaktora. 


Mjerilo kartografskog originala može biti isto kao i ono 
u kojem će se karta tiskati. To je najbolje rješenje, pogotovo 
ako se primjenjuje graviranje umjesto crtanja. Kad se primje- 
njuje crtanje na plavim otiscima, onda se preporučuje da mje- 
rilo crtanja kartografskog originala bude krupnije za 25% od 
mjerila karte. 

Dovođenje osnovnog kartografskog materijala u mjerilo kar- 
tografskog (ili izdavačkog) originala može biti na više načina, 
od kojih su najpoznatiji fotomehanički, pantografski, precrta- 
vački, uz pomoć različitih pomoćnih mreža i geometrijskih 
konstrukcija. 

Fotomehanički način prenošenja sadržaja s kartografskih iz- 
vora (kartografskog osnovnog materijala) na montažni original 
jest najtočniji i najekonomičniji. 

Taj način pretpostavlja i traži sličnost likova na kartograf- 
skom materijalu i montažnom originalu, odnosno srodnost 
njihovih kartografskih projekcija. 

S obzirom na svojstva kartografskog materijala i tehničku 
opremu kojom se raspolaže, fotomehanički način može se izvr- 
šiti primjenom nekoliko varijanata, i to uvijek pripremanjem 
osnovnog kartografskog materijala za fotografiranje, fotografi- 
ranjem materijala i izradbom plavih otisaka. 

Pripremanje kartografskog materijala za fotografiranje sa- 
stoji se iz niza operacija kojima je cilj da se na montažnom 
originalu dobiju svi elementi i objekti vezani za sadržaj bu- 
duće karte. Obično se pojačavaju sve linije koje zbog svojih 
dimenzija ili boje (plava, ljubičasta, siva) ne bi se pokazale 
dovoljno jasno na dobivenom snimku. Istodobno se pokrivaju 
bijelom bojom svi nepotrebni detalji da se ne pojave u daljem 
radu. 

Fotografiranje materijala obavlja se reprodukcijskim foto- 
grafskim aparatom u mjerilu koje treba da ima original karte, 
odnosno u mjerilu kartografskog (montažnog) originala, prema 
čijim se dimenzijama daju fotografu što točnije duljine na 
astralonskoj traci. Prislanjanjem trake uz mutno staklo komore 
kontroliraju se dimenzije slike. Fotografski reprodukcijski apa- 
rati novijih konstrukcija imaju na tamnijoj strani mutnog 
stakla ugraviranu milimetarsku podjelu, koja znatno ubrzava 
postupak oko dovođenja snimka na određene dimenzije. 

Fotografiranjem se dobiva negativ od kojeg se izrađuje 
plavi otisak ili svijetloplavi snimak (pozitiv) snimljenog sadržaja. 

Plavi otisak je dobio naziv po jednom od načina kako se 
izrađuje. To je onda kada se negativ kopira na metalnu ploču 
s koje se vade otisci na tiskarskom stroju, obično na ručnoj 
preši. U novije vrijeme negativ se kopira neposredno na pod- 
logu kartografskog originala, na nalijepljeni papir na metalnoj 
ploči, ili na prozirni plastični list, koji je prevučen posebnim 
slojem osjetljivim na svjetlo da bi se dobio svijetloplavi 
snimak. 

Pantografiranje se primjenjuje kad postoji velika razlika iz- 
među mjerila osnovnog grafičkog kartografskog materijala i 
kartografskog originala (odnos veći od 1:3), i kad su srodne 
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kartografske projekcije osnovnog grafičkog kartografskog ma- 
terijala i kartografskog originala. Obavlja se mehaničkim ili 
optičkim pantografom. Prilikom pantografiranja obavlja se kar- 
tografsko uopćenje, i to u prvom redu izbor sadržaja buduće 
karte. 

Precrtavanjem se prenosi sadržaj s osnovnog grafičkog kar- 
tografskog materijala na podlogu kartografskog originala kad 
nije na raspolaganju tehnička oprema (reprodukcijski fotograf- 
ski aparat i pantograf). 

Taj se način primjenjuje i onda kada se kartografski origi- 
nal sastavlja od kartografskih materijala različite točnosti i 
različitih projekcija. Suština prenošenja sadržaja sastoji se u 
tome da se kartografski grafički materijal i podloge karto- 
grafskog originala dijele na jednak broj malih geometrijskih 
likova (kvadrata, pravokutnika), pa se u okvire likova karto- 
grafskog originala unosi sadržaj iz odgovarajućih likova na 
kartografskom materijalu. 

Iscrtavanje plavih otisaka, ako su izrađeni od topografskih 
terenskih originala, ima obično slijedeći redoslijed: označuju se 
točke koje će biti kotirane; mjesto točke označuje se tušem, 
a nadmorske se visine ispisuju olovkom; iscrtava se plavim 
tušem hidrografija; postavljaju se, uopćavaju i iscrtavaju na- 
seljena mjesta bez naziva; obrađuju se i iscrtavaju sve vrste 
komunikacija; obrađuje se i iscrtava visinski prikaz terena 
(slojnice) i kulture; postavljaju se nazivi i nadmorske visine 
(danas se rijetko ispisuju) lijepljenjem pripremljenih naziva na 
određena mjesta na posebnom listu plavog otiska. 

Danas se sve više susreće izraz sastavljački original, što ima 
svoje opravdanje, pogotovo ako se ne izrađuje jedinstven pri- 
kaz svih elemenata sadržaja karte, osim naziva, na jednom 
listu. 

Izdavački original sadrži iscrtane, danas obično izgravirane, 
sve elemente sadržaja karte koji će biti tiskani u jednoj boji. 
Dakle, jednom sastavljačkom, montažnom ili kartografskom 
originalu odgovara onoliko izdavačkih originala koliko će boja 
biti na karti. Izradbom izdavačkih originala, koji se mogu 
izvršiši na više načina, završen je proces sastavljanja i obliko- 
vanja karte. 

Od izdavačkih originala izrađuju se reprodukcijski originali 
ili tiskarske forme, što se opet može izvršiti na nekoliko 
načina. Najobičniji je put da se s izdavačkih originala fo- 
tografiranjem prenese sadržaj karte na reprodukcijske originale, 
tako da se opet dobiva prava slika (pozitiv) sadržaja. Reproduk- 
cijski originali obično su na tankim metalnim pločama, ofsetnim 
pločama, s posebno obrađenom površinom na kojoj je sadržaj 
karte. Ta površina u procesu prolaza kroz tiskarski stroj prima 
masnu tiskarsku boju samo na onim mjestima gdje se nalaze 
grafički elementi. Prazna mjesta, dok su u vlažnom stanju, 
odbijaju boju. Reprodukcijski originali (tiskarske forme) omo- 
gućuju umnožavanje (tiskanje) karte. 

Umnožavanje (tiskanje) karata obavlja se u ofsetnim prešama 
(engl. offset, ravni tisak) i ofsetnim tiskarskim strojevima. 

Proces tiskanja može se ubrzati primjenom višebojnih of- 
setnih strojeva, koji pri jednom prolasku papira kroz stroj tiskaju 
dvije, četiri ili šest boja. 
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Tematske karte su nazvane po tome što svaka od njih 
prikazuje svoju tematiku, tj. sadržaj koji može biti predmet opisa 
i proučavanja zasebnih tema. 

Tematske karte prikazuju na općoj geografskoj osnovi sta- 
nja, pojave i činjenice koje se ne prikazuju na općim geograf- 
skim kartama. Geografsku osnovu tematskih karata čine ele- 
menti topografske karte, koji geografski i prostorno određuju 
tematski sadržaj. Glavni sadržaj tematskih karata prikazuje 
se istaknuto, u prvom planu, dok se opći geografski sadržaj 
namjenski i planski prikazuje skromnije. Elementi topografske 
karte često imaju istu ulogu kao i tematski sadržaj; tako, 
npr. hidrografija i orografija na zrakoplovnim kartama imaju 
isto značenje u zračnom prometu kao i tematski sadržaj te 
karte. 

Bitna je razlika između općih i tematskih geografskih karata 
u tome što na tematskim kartama mogu biti prikazane raz- 
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novrsne prirodne i društvene pojave koje nisu vidljive, ali su 
znanstveno dokazane i promatranjima utvrđene. 

Prema sadržaju tematske karte se svrstavaju u tri grupe: 
fizičkogeografske karte, socijalno-ekonomske i tehničke. 

U grupu fizičkogeografskih karata pripadaju: opće fizičko- 
geografske karte, geološke karte (stratigrafske, tektonske, lito- 
loške, hidrogeološke, petrografske, karte korisnih metala itd.), 
geofizičke karte (seizmološke, Zemljinog magnetizma, gravi- 
metrijske, vulkanske itd.), karte atmosferskih pojava (meteo- 
rološke, klimatske itd.), karte zemljišnih oblika (geomorfološke, 
hipsometrijske), hidrološke karte (oceana i mora, rijeka i jezera), 
pedološke karte te biogeografske karte (botaničke, zoogeo- 
grafske). 

U grupu socijalno-ekonomskih karata pripadaju: etnografske 
karte (nacionalnog, starosnog, profesionalnog i spolnog sastava, 
rasa, nataliteta, mortaliteta, migracija itd.), karte naseljenosti 
(raspored i gustoća naselja i stanovnika), privredne karte (in- 
dustrijske, poljoprivredne, šumarske, transportne, sredstava ve- 
ze, trgovinske, ekonomske i dr.), karte kulturne djelatnosti, 
političkoadministrativne karte, historijske karte, prometne karte 
(auto-karte, željezničke, zračnog, pomorskog i riječnog prometa, 
turističke karte). 

U grupu tehničkih karata pripadaju: karte različitih teh- 
ničkih istraživanja i projekata, karte i planovi za potrebe 
katastra i statističkih ustanova, pomorske i zrakoplovne kar- 
te, vojne (artiljerijske, tenkovske, tvrđavske itd.). 

Ovim su obuhvaćene samo glavnije tematske karte, prema 
znanstvenim područjima kojima pripadaju. 

Specijalne karte. Opće geografske i tematske karte mogu se 
javljati i kao specijalne karte. Specijalne su one na kojima 
je jedan (rjeđe dva) od elemenata sadržaja općih geografskih 
ili tematskih karata posebno obrađen i naglašeno prikazan. 

Karakteristični primjeri specijalnih karata jesu: pomorske 
(oceanografske i nautičke) karte, turističke karte (na kojima 
su pored općeg geografskog sadržaja posebno istaknuto pri- 
kazane pojave, klima i objekti važni za turizam), orografske 
karte (na kojima su prikazana brda i doline) i hipsometrijske 
karte (na kojima su prikazani zemljišni oblici slojnicama i 
visinskom skalom u bojama). 

Prema karakteru sadržaja tematske i specijalne karte mogu 
biti analitičke, sintetičke i kompleksne. 

Analitičke karte prikazuju opažana ili mjerena stanja nekih 
pojava bez prethodne obrade. To su npr. karte temperatura 
zraka, na kojima su registrirane temperature određenog dana, 
mjeseca ili godine. 

Sintetičke karte prikazuju pojave koje čine jednu cjelinu 
uzimajući u obzir više činilaca. Kao primjer za ovu vrstu karata 
mogu poslužiti karte srednjih temperatura za određeno vre- 
mensko razdoblje. 

Kompleksne karte prikazuju dvije ili više različitih, ali 
tematski povezanih pojava i njihovu međusobnu povezanost. 

To su, npr., klimatske karte, na kojima je prikazan jedan 
element, klima, a koji je ovisan o više činilaca (temperaturi, 
padavini, vjetru, broju sunčanih dana u godini, vegetaciji). 

Karte izobata prikazuju podvodne zemljišne oblike pomoću 
izobata i podvodnih (negativnih) kota. 


Načini prikazivanja sadržaja tematskih karata 


U prikazu glavnog tematskog sadržaja služe različiti načini 
kartografskog prikazivanja primjenom, kao i u sastavljanju 
općih geografskih karata, poznatih izražajnih sredstava (toč- 
kama, linijama, površinskim oznakama, geometrijskim ozna- 
kama, simbolima, bojama). 

Nijedan način kartografskog prikazivanja nije ograničen na 
primjenu samo jednog izražajnog sredstva, ali je ipak svaki 
predodređen za ograničeni broj izražajnih sredstava. 

Određene pojave i stanja prikazuju se svojim kvalitativnim 
ili kvantitativnim, ili istovremeno i jednim i drugim karak- 
teristikama, pa se razlikuju ovi načini kartografskog prika- 
zivanja: kvalitativni, gdje dolaze do izražaja način kvalita- 
tivnog rajoniranja i način odvojenih površina (areala); kvan- 
titativni, gdje dominiraju način izolinija, način točaka i način 
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kartograma ; univerzalni, gdje se susreću način linije koje ozna- 
čuju kretanje, način slikovnih uvjetnih znakova, način karto- 
dijagrama i način vektora. 

Način kvalitativnog rajoniranja primjenjuje se za prikaz 
kvalitativnih karakteristika pojava koje se prostiru po cijelom 
području kartiranja. Taj se način upotrebljava u oblikovanju 
klimatskih, ekonomskih, pedoloških, geoloških i sličnih karata. 

Kao sredstva kartografskog prikazivanja služe linije, jer 
svako rajoniranje počiva na određivanju granica rajona s raz- 
ličitim kvalitativnim karakteristikama: boje i različiti površinski 
znaci. 


Način odvojenih površina razlikuje se od načina kvalitativ- 
nog rajoniranja u tome što se ovim načinom ne rajonira 
cijelo područje kartiranja, nego se izdvajaju površine koje se 
kvalitativno razlikuju od ostalih dijelova područja kartiranja. 

Ponekad se taj način može primijeniti i za izdvajanje po- 
java i stanja koji se kvantitativno razlikuju. Taj je način pogo- 
dan za prikaz šumskih, poljoprivrednih i sličnih površina. 

Kao izražajna sredstva kartografskog prikazivanja služe li- 
nije, boje, prosti geometrijski znakovi, brojčano-slovni (alfanu- 
merički) i simbolični znakovi. 

Način izolinija primjenjuje se za prikazivanje kvantitativnih' 
karakteristika nekih stanja i pojava koje se neprekidno raspro- 
stiru po cijelom području kartiranja. Izolinije spajaju točke 
istih kvantitativnih iznosa ili intenziteta nekog stanja ili pojave. 
Način izolinija je vrlo pogodan za prikazivanje fizičkogeograf- 
skih stanja na tematskim kartama (hipsometrijskim, klimatskim 
i drugim). 

S obzirom na ono što prikazuju, postoje brojne različite 
izolinije od kojih su najglavnije: izobare (linije jednakih at- 
mosferskih tlakova), izobate (linije jednakih dubina), izobite 
(linije jednakih slijeganja zemljišta), izogeoterme (linije ili plohe 
istih temperatura u unutrašnjosti Zemlje), izogone (linije jed- 
nakih magnetskih deklinacija), izodiname (linije jednake jačine 
Zemljinog magnetizma), izokline (linije jednakih magnetskih 
inklinacija), izokrime (linije istih temperatura u toku najhladni- 
jih dana), izonafe (linije jednake oblačnosti), izoplete (linije jed- 
nake raspodjele ili iznosa nekog elementa), izorahije (linije na 
pomorskim kartama koje spajaju mjesta na kojima je u isto 
vrijeme plima), izoseiste (linije na geološkim kartama koje spa- 
jaju mjesta pogođena jednakom jakošću potresa), izotere (linije 
koje spajaju mjesta na površini Zemlje koja imaju istu srednju 
ljetnu temperaturu), izoterme (linije jednakih temperatura), izo- 
higre (linije jednake vlažnosti), izohijete (linije koje spajaju 
mjesta u kojima pada godišnje podjednaka količina kiše), 
izohimene (linije koje spajaju mjesta s istom srednjom zimskom 
temperaturom), slojnice, izohipse ili horizontale (linije koje spa- 
jaju točke istih nadmorskih visina) itd. 

Način točaka primjenjuje se za prikazivanje apsolutnih kvan- 
titativnih karakteristika razasutih pojava i stanja. Raspored 
točaka na karti mora pokazati stvarni raspored, gustoću i 
rasprostiranje dane pojave. Pogodan izbor veličine točaka i 
vrijednost (količinski iznos) pojedine točke primarni je zadatak 
u primjeni ovog načina. Uobičajena je upotreba točaka iste 
veličine i boje (iste vrijednosti), iste boje a različite veličine 
(nejednake vrijednosti), višebojne jednakih veličina (ista vri- 
jednost točke za različite objekte). Koja će se mogućnost upo- 
trijebiti u prikazivanju, ovisi o tematskom sadržaju. Gustoća 
točaka određuje intenzitet pojave, a broj točaka pomnožen sa 
vrijednošću koju predstavlja jedna točka daje kvantitativne 
podatke nekog stanja. Način točaka odlikuje se očiglednošću 
i mjerljivošću, a nedostatak mu je mala mogućnost kombini- 
ranja sa drugim načinima i što, uz ostali sadržaj karte, nepo- 
voljno utječe na preglednost karte. Zbog svojih svojstava naj- 
više je pogodan za ekonomske karte. 

Način kartograma primjenjuje se za prikazivanje prosječnih 
veličina neke pojave ili stanja koji se rasprostiru na cije- 
lom području kartiranja. Kao sredstvo prikazivanja primjenjuju 
se granične linije, unutar kojih boje svojom zasićenošću ili crtice 
svojom gustoćom pokazuju intenzitet pojava. Kartogramima 
se može prikazati prosječna gustoća naseljenosti izražena bro- 
jem stanovnika na 1 kmf, ili postotak površina obradivog zem- 
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ljišta s obzirom na cjelokupnu površinu. Razlikuje se običan 
i neprekidan kartogram. Običan kartogram prikazuje samo 
kvantitativne karakteristike, a neprekidni kartogram pokazuje 
i kvalitativne karakteristike, zbog čega neprekidni kartogram 
spada među univerzalne načine kartografskog prikazivanja. 

Prednost primjene kartograma, s obzirom na neki brojčani 
pregled danih prosječnih veličina nekog stanja ili pojave jest 
preglednost i mogućnost njihove usporedbe. 

Način linijskih znakova i linija koje označuju kretanje može 
biti primijenjen na tematskim kartama dvojako: a) pokazivanje 
osnovnog pravca protezanja nekih objekata i pojava u vezi 
s njima; tako na karti plime i oseke mogu biti prikazane 
posebnim linijama visoke i niske vode; primijenjeni linijski 
znaci za takve i slične slučajeve mogu se razlikovati po cr- 
težu, debljini i boji; b) za pokazivanje pravaca kretanja nekih 
pojava, kao npr. morskih struja, vjetrova i sl. 

Kvalitativne karakteristike prikazuju se bojama, znakovima, 
slovima i brojevima. Kvantitativne karakteristike prikazuju se 
širinom linije, odnosno trake, koja karakterizira pravac kretanja. 
Taj način kartografskog prikazivanja najčešće se susreće na 
kartama željezničkog ili gradskog prometa, na kojima širine 
linijskog znaka stoje u nekom odnosu s količinom prevezenog 
tereta, odnosno putnika. 

Način slikovnih znakova primjenjuje se za prikazivanje obje- 
kata i stanja pomoću siluete ili crteža prirodnog izgleda tih 
objekata i stanja. Tako na privrednoj karti automobilska in- 
dustrija prikazuje se siluetom automobila, industrija traktora 
siluetom traktora i sl. 

Taj način kartografskog prikazivanja posebno je pogodan 
za široki spektar tematskih karata, pa postoje čitavi sustavi 
simbola i slikovnih znakova, koji se znatno razlikuju od kar- 
tografskih znakova na općim geografskim kartama. 

Način kartodijagrama primjenjuje različite dijagrame za pri- 
kazivanje apsolutnih veličina nekog objekta ili pojave unutar 
određenih jedinica neke teritorijalne podjele. 

Raspoređeni na karti, dijagrami svojim različitim  veli- 
činama, koje su proporcionalne stvarnim veličinama nekog ob- 
jekta ili stanja, preglednije pokazuju njihove stvarne veličine 
nego što to mogu pružiti statistički podaci. 

Najpogodniji su dijagrami u obliku geometrijskih likova i 
tijela (pravokutnik, krug, kvadrat, kocka). 

Taj je način pogodan i za prikazivanje kvalitativnih _ka- 
rakteristika s obzirom na sastav nekih stanja ili pojava, i to 
strukturnim kartodijagramima koji se dobivaju dijeljenjem di- 
jagramnih znakova. Naročito su pogodni strukturni kružni di- 
jagrami, u kojima su kružni sektori proporcionalni sastavnim 
dijelovima stanja ili pojave. 

Način vektora primjenjuje se za prikazivanje kretanja neke 
mase na većem području ili cijelom području kartiranja (stru- 
janje morskih ili zračnih masa). Taj način spada u univerzalne, 
jer se pored kvantitativnih mogu prikazati i kvalitativne ka- 
rakteristike. Kvantitativne karakteristike kretanja prikazuju se 
dužinom linija i strelicom na jednom od krajeva linije. Do- 
punske, kvalitativne karakteristike mogu biti izražene bojama. 
Taj je način pogodan za prikazivanje kretanja masa u tro- 
dimenzionalnom prostoru, što je posebno važno u prikazivanju 
dinamičkih kretanja u atmosferi i hidrosferi. Protrebno je na- 
pomenuti da se broj tematskih karata povećava iz dana u dan. 
Stoga tematska kartografija postaje sve važnija u kartografiji 
kao znanstvenoj disciplini i kartografskoj djelatnosti. 
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Metakartografija je potpuno novo područje kartografije koje 
će bitno utjecati na shvaćanja o predmetu proučavanja kar- 
tografije i o vrstama i načinima kartografskog prikazivanja. 
Tako se, kad je riječ o kartografiji kao znanstvenoj disciplini, 
proširuje zadatak kartografije, pa se općenito kaže da karto- 
grafija kao znanstvena disciplina proučava i prikazuje stvarni 
uzajamni razmještaj materijalnih predmeta i pojava, prirodnih 
i društvenih, i promjene tog poretka u toku vremena. Pri- 
kazujući sadržaj konkretnog prostora i njegove promjene u 
nekom vremenu, kartografija razmatra i kartografski prikazuje 
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strukturu prostora i zakonomjernosti složenih prostornih su- 
stava koji povezuju predmete i pojave u prostoru. 

Kartografija posjeduje poseban način, kartografski način 
prikazivanja, koji sačinjavaju posebni kartografski načini uspo- 
ređivanja, analize i sinteze, apstrahiranja i uopćenja. 

Kartografija ima svoj specifični jezik, koji se naziva jezik 
karte, pomoću kojeg se ostvaruju kartografski oblici i znakovi 
koji sudjeluju u procesu kartografskog prikazivanja. 

Kartografski način prikazivanja i jezik karte povezuju kar- 
tografiju s dijalektičkom logikom, semiologijom, teorijom in- 
formacija i kibernetikom. 

Kartografija ima svoju opću teoriju koja, osim što povezuje 
pojedine njezine dijelove, određuje kartografiji ujedno mjesto 
među ostalim znanstvenim disciplinama. Suština kartografije 
ogleda se u njenom glavnom proizvodu, u brojnim vrstama 
karata, u njenoj sveukupnoj i bogatoj stručnoj i znanstvenoj 
literaturi, i u njenoj praktičnoj djelatnosti. 
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KATALIZA, skup pojava pokretanja kemijskih reakcija, 
mijenjanja njihovih brzina i njihova usmjeravanja na određeni 
put djelovanjem tvari, zvanih katalizatorima, nepotrebnih za 
formulaciju ukupnih kemijskih pretvorbi koje su rezultati tih 
procesa. 

Ta se pojava objašnjava postojanjem međureakcija, tj. time što reakcije 
često ne teku prividnim direktnim putovima prikazanim stehiometrijskim 
bruto-jednadžbama njihovih rezultata (kemijskih pretvorbi), nego nizom koraka 
(stadija), koji zbrojeni daju te bruto-jednadžbe, pa katalizatori u nekom stadiju 
sudjeluju u tvorbi labilnih međuprodukata, a ti u daljim stadijima reagiraju 
do tvorbe konačnih produkata i regeneracije katalizatora. 

Tokom razvoja stvorene su različite definicije katalizatora 
i katalize. Prve, prema kojima su katalizatori supstancije sa 
sposobnošću mijenjanja brzina reakcija, ali ne i termodinamičkih 
obilježja njihovih ravnoteža, dali su već D. P. Konovalev 
(1884) i Wi. Ostwald (1888. i 1895). Kasnije (1902) je Ostwald 
dao još jednu definiciju, prema kojoj je katalizator svaka 
supstancija koja mijenja brzinu reakcije, ali sama zaostaje 
nepromijenjena na kraju tog procesa. 

U daljem se istraživanju katalitičkih procesa ta definicija 
pokazala preuskom. Otkriveni su katalitički procesi u kojima se 
katalizatori, doduše ne u stehiometrijskim omjerima s reaktan- 
tima i produktima, ipak zamjetljivo mijenjaju u kemijskom 
pogledu. Također su otkrivene biokemijske reakcije koje uopće 
ne mogu teći bez katalizatora i usmjeravanje reakcija (selek- 
tivnim) katalizatorima na željeni put (selektivna kataliza). 

Na temelju tih otkrića najprije je G. Bredig (1909) proširio 
definiciju katalize time što je među katalizatore ubrojio i tvari 
koje se, mijenjajući brzine reakcija, i same promijene, ali ne 
toliko da bi njihove promjene bile u stehiometrijskim omje- 
rima s kemijski izmijenjenim količinama sudionika reakcije. 

Čak i u toj definiciji izražena je težnja da se između 
katalizatora i reaktanata postave čvrste granice. Međutim, ni 
iz jedne od tih definicija nije proizlazilo da katalizatori ne 
sudjeluju u kemijskim reakcijama za vrijeme njihova toka, 
već samo da su, ako se to već događa, oni i reaktanti i pro- 
dukti. Korak dalje u opisivanju uloge katalizatora u katalitičkim 
procesima učinio je E. Abel (1913) tvrdnjom da katalitičko 
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djelovanje nije djelovanje tvari nego reakcija tih tvari. Tome 
nije bila svrha nova definicija katalizatora, već izraz mišljenja 
da su bit katalize procesi koji se odvijaju između reaktanata 
i katalizatora uz stvaranje međuspojeva kao produkata stadija 
reakcije, kako se to smatra i danas i u žarištu je istraživanja 
pojava katalize. 

Na početku navedenu definiciju katalize, koja se najviše 
upotrebljava, dao je A. Mitasch (1933). Poslije je bilo i drugih 
pokušaja definiranja katalize. Među njima je i formulacija R. P. 
Bella (1941): Supstancija je katalizator za reakciju kad se njena 
koncentracija u izrazu za brzinu pojavljuje s višom potencijom 
nego u stehiometrijskoj jednadžbi. 

Pod katalizom se razumijevaju i znanstvene discipline prou- 
čavanja fenomena katalize i njegove primjene u industriji. To 
je proučavanje grana fizikalne kemije koja povezuje kemijsku 
termodinamiku i kinetiku u teoriji katalitičkih procesa služeći 
se ispitivanjima fizikalnih i kemijskih svojstava katalizatora. 
Industrijska primjena katalize predmet je inženjersko-tehnološke 
discipline zvane industrijskom katalizom. Ona obuhvaća in- 
dustrijsko priređivanje katalizatora, ispitivanje njihovih svojstava 
i njihovu primjenu u tehnološkim procesima. U tome je usko 
povezana s procesnim inženjerstvom kemijskih i biokemijskih 
reakcija. 


Poznavanje katalitičkih procesa skoro je jednako staro kao i prva kemijska 
iskustva, a ideja o katalizi, doduše ne pod tim imenom, nastala je u dalekoj 
povijesti kemije (v. Kemija). Tako je, npr., traganje za filozofskim kamenom 
(zvanim i različitim drugim imenima, kao što su kserion, aliksir, eliksir, 
plemeniti kamen, kamen mudraca, tinktura, magisterij, quinta essentia) bilo 
glavna preokupacija alkemičara, donekle slično težnji modernih petrokemičara 
da pronađu (tzv. magični) katalizator za pretvorbu manje vrijedne nafte u 
skupo visokooktansko gorivo. Međutim, pristup alkemičara rješavanju tog i 
ostalih problema kemije bitno se razlikovao od suvremenog, znanstvenog time 
što se zasnivao na teorijama u kojima je metafizičko učenje bilo mnogo 
važnije od eksperimenta, pa nije mogao uroditi velikim rezultatima. 

Mišljenje alkemičara da su pretvorbe tvari samo pretvorbe tzv. forme, 
koje se mogu poduprijeti s pomoću drugih tvari, vjerojatno je nastalo zbog 
tadašnje, posebno tokom razvoja jatrokemije, uspostavljene tijesne veze kemije 
i medicine. Kao i od lijekova, koji u malim upotrijebljenim količinama treba 
da pomognu prirodnoj pretvorbi, i od tih se tvari zahtijevalo da njihove male 
količine budu dovoljne za velike konverzije. Vjerovalo se da ista tvar može 
i pomoći zdravlju te osigurati dug život i neplemenite metale pretvarati u zlato. 
Već se u XIV stoljeću, u arapskom spisu Al Alfani, ta tvar, aliksir, opisuje 
zapravo kao katalizator, jer joj se pripisuju svojstva liječenja bolesnih i 
pretvaranja metala u zlato, a da pri tome sama ne trpi nikakvu promjenu. 

Osim što je traženje kamena mudraca, zapravo, bilo traženje katalizatora, 
vjerojatno su u srednjem vijeku bile poznate i neke katalitičke reakcije. 
Na žalost, s napuštanjem alkemije i traženje je katalizatora palo u zaborav. 
Ta je potraga ponovno oživjela tek na prijelazu iz XVIII u XIX stoljeće. 

Prvi, već u antici namjerno upotrijebljeni katalizatori bili su enzimi 
(v. Enzimi, TES5, str. 334). Međutim, za fermentaciju su (npr. u proizvodnji 
vina, voćnih sokova, octa, kiselog tijesta) ti katalizatori bili na raspolaganju 
u prirodi, pa u početku nije bilo spoznato njihovo puno značenje. Te su 
spoznaje počele sazrijevati mnogo kasnije. Jedan od prvih dokumenata u 
kojem se tvrdi da se pri klijanju i rastu biljaka i promjenama sokova u 
životinjskom organizmu odvijaju enzimatski procesi potječe od Marquersa 
(1778). 

Prva kemijska reakcija u kojoj je namjerno upotrijebljen katalizator 
vjerojatno je dobivanje etera dehidratacijom vinskog špirita pod utjecajem 
sumporne kiseline (v. Eteri, TES5, str. 357), koja se, po svoj prilici, izvodila već 
prije XVI stoljeća, a opisao ju je Paracelsus — 1525. godine. Međutim, tada, 
iako je iz iskustva bilo poznato da se ista sumporna kiselina može upotrijebiti 
za višekratno izvođenje te reakcije, nije bilo shvaćeno značenje katalitičkog 
djelovanja. Štoviše, dugo se održalo mišljenje da eter sadrži sumpor, o čemu 
još i danas svjedoči farmaceutski naziv tog spoja — aether sulphuricus. 

Druga važna katalitička reakcija, oksidacija sumpor(IV)-oksida zrakom 
(dobivenog spaljivanjem sumpora, također zrakom) u prisutnosti salitre u 
sumpor(VI)-oksid, koja se upotrebljava u proizvodnji sumporne kiseline (v. 
Sumpor), izvodila se već u XVII stoljeću. No, ni tada nije shvaćeno katalitičko 
djelovanje dušikovih oksida koji se pri tome razvijaju iz salitre. 


Potkraj XVIII stoljeća već je bio otkriven niz drugih katalitičkih procesa. 
A. A. Parmentier je 1871. otkrio hidrolizu škroba u prisutnosti vinske kiseline. 
C. W. Scheele je 1782. otkrio esterifikaciju (v. Esteri, TES, str. 352) octene 
i benzojeve kiseline alkoholom u prisutnosti mineralnih kiselina. J. Priestley 
je 1783. uspio dobiti eten (nazvao ga je plinom koji izgara bijelim plamenom) 
dehidratacijom (v. Dehidratacija, TE3, str. 196) alkohola tako što je njegove 
pare provodio kroz užarenu glinenu cijev. (Kako je danas poznato, oksidi 
su, koje sadrži glina, glavni katalizatori za dehidrataciju.) Iako to nije shvatio, 
Priestley je time otkrio heterogenu katalizu, 

Tome su slijedila otkrića niza drugih katalizatora za tu dehidrataciju, 
koja su dijelom ostvarena sistematskim istraživanjem katalitičkog utjecaja. 
Van Marum je 1796. za katalizator upotrijebio užareni bakar. Svojim je 
eksperimentima Deichmann 1797. utvrdio da katalitičko djelovanje u Priestley- 
jevu eksperimentu izostaje ako se glinena cijev zamijeni staklenom, a da se 
ponovo uspostavlja ako se staklena cijev ispuni krhotinama od gline. U daljem 
se nizu eksperimenata pokazalo da se u procesu pržena glina može zamijeniti 
glinenom zemljom i kremenom kiselinom, ali da rezultat izostaje ako se 
namjesto gline upotrijebi vapno, potaša, kalij-sulfat ili ugljen. 
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N. Clement-Desormes je 1806. objavio znanstvenu raspravu o djelovanju 
dušikovih oksida kao prenosilaca kisika pri već spomenutoj oksidaciji 
sumpor(IV)-oksida u proizvodnji sumporne kiseline. 

U prvoj trećini XIX stoljeća otkrivene su dalje katalitičke pojave. L. J. 
Gay-Lussac je 1810. proveo cijepanje cijanovodične kiseline željezom, J. Thenard, 
1812, raspad vodik-peroksida na metalima, H. Davy, 1820, oksidaciju alkohola 
kia kiselinu, a J. W. Dčbereiner, 1822, brzo izgaranje vodika na usitnjenoj 
platini. 

Thenard je u razdoblju od 1813. do 1818. otkrio raspad amonijaka u 
prisutnosti metala i postavio je te metale u niz prema njihovoj katalitičkoj 
aktivnosti u tom procesu, počevši s najdjelotvornijim (željezom): Fe > 
>Cu > Ag> Au > Pt. Istražujući raspad vodik-peroksida na metalima i 
oksidima metala, također je utvrdio da pri tome često prisutnost kiselina 
koči, a prisutnost alkalija pospješuje proces. 

Skoro su u isto vrijeme, 1816— 1823, i Davy i Dobereiner otkrili upalji- 
vanje smjesa gorivnih plinova u zraku na fino razdijeljenim metalima, osobito 
na spužvastoj platini. U to su vrijeme ta otkrića pobudila veliku pažnju. Po- 
sebno je popularno bilo neeksplozivno upaljivanje i mirno gorenje praskavog 
plina (smjese vodika i kisika u volumnom omjeru 2:1) pod određenim uvjetima, 
koji inače, kad se upali, eksplodira. Princip djelovanja tzv. čudesnog D&bereine- 
rova upaljača bila je struja vodika uperena na platinski prah, pri čemu bi se 
vodik upalio i dalje gorio. Osim aktiviteta platine, ispitan je i aktivitet drugih 
metala u procesima izgaranja različitih plinova, npr. ugljik(II)-oksida, metana, 
etena, cijanovodične kiseline, eterskih i alkoholnih para, pa je i za te procese 
utvrđen niz katalitičke djelotvornosti: Ir > Pt > Pd > Ni, Zn, Cu, Ag, Au 

Također je utvrđeno da se već na niskoj temperaturi na platini može 
djelomično (bez izgaranja) oksidirati niz spojeva, npr. eten u acetaldehid, 
etanol u octenu kiselinu. Dobereiner je također utvrdio da je za razvijanje 
kisika iz kalij-perklorata, odnosno mangan(IV)-oksida (piroluzita, surog ka- 
mena), nužno te tvari zagrijati na visoke temperature, ali da se iz njihove 
smjese u omjeru od 2:1 kisik razvija već na 200“C, i to samo raspadom 
kalij-klorata. Iz toga je bilo lako zaključiti da mangan(IV)-oksid samo pospje- 
šuje taj raspad. Oksidaciju amonijaka u prisutnosti platine otkrili su DGbereiner 
(1832), W. Henry (1825) i F. Kuhlmann (1839). 

J.J. Berzelius je također istraživao hidrolizu škroba u prisutnosti kiselina, 
raspad vodik-peroksida u alkalnim otopinama i reakcije vodika s kisikom na 
spužvastoj platini. On je 1836. napravio pregled svih, tokom prethodnih če- 
trdesetak godina postignutih, naizgled različitih rezultata eksperimenata s reakci- 
jama pod utjecajem tvari koje se nisu trošile procesom i na kraju su ostale 
nepromijenjene. Iznio je mišljenje da se u tim reakcijama manifestirala naro- 
čita sila koju je, prema grčkom xaražveiv kataliein razorno djelovati, rastva- 
rati (u kemijskom smislu), nazvao katalitičkom. Također je te reakcije nazvao 
katalitičkim procesima, a pojavu katalizom. 

Skoro u isto vrijeme, 1833, E. Mitscherlich je tu istu pojavu nazvao 
kontaktnim djelovanjem, a tvari koje ju uzrokuju kontaktima, htijući time istaći 
da te tvari uzrokuju te pojave samim dodirom s reaktantima. Jošse i danas 
u praksi katalizatori često nazivaju kontaktima, ali je, strože uzevši, to _ne- 
opravdano, jer su u svim kemijskim reakcijama, pa i nekatalitičkim, sudionici 
u međusobnom kontaktu. 

Istodobno s otkrićima katalitičkih procesa, tokom prve trećine XIX stoljeća, 
pojavili su se prvi pokušaji objašnjavanja tih pojava. To su bile vrlo različite 
interpretacije. Dčbereiner je najprije gradio tzv. mehanističku predodžbu 
katalize. Npr., zamišljao je da suri kamen pospješuje razvijanje kisika iz 
kalij-perklorata na sličan način kao što kamenčići u kipućoj vodi olakšavaju 
razvijanje mjehurića pare, da se pri katalitičkom izgaranju plinova radi o 
njihovoj tzv. atrakciji na metale, zbog koje se povećavaju koncentracije reakta- 
nata na površinama tih metala i time 'intenzivira odvijanje reakcija. Svoje 
mišljenje o toj atrakciji zasnivao je na koncentriranju razmjerno velikih 
količina vodika i kisika na spužvastoj i crnoj, praškastoj platini. Slično je 
J. F. Liebig smatrao da je uzrok katalizi tzv. mehanička rezonancija. Međutim, 
nije podrobnije objasnio taj pojam. Davy je preferirao tumačenja katalize na 
termičkoj osnovi. Povezivao je različito katalitičko djelovanje metala s razlikama 
njihove toplinske vodljivosti i toplinskih kapaciteta. Th€nard je smatrao da su 
električne sile nosioci katalitičkih pojava. 

Dčbereiner je također prvi počeo tumačiti katalizu na kemijskoj osnovi. 
Ta je tumačenja zasnivao na pojavi da fino razdijeljeni metali jače ističu 
svoja kemijska svojstva. Međutim, kako je bio nesklon mišljenju o postojanju 
kemijskih spojeva reaktanata s plemenitim metalima u katalitičkim procesima 
na niskim temperaturama, a bilo mu je ipak nužno pretpostaviti nekakvu 
njihovu vezu, formulirao ju je kao vrstu mehaničkog spoja koji se ciklički 
formira i raspada u toku procesa. Slično je mislio i A. Ampčre. Tako je on, 
npr., objašnjavao katalitički raspad amonijaka na željezu izmjeničnim nasta- 
janjem i raspadanjem željezo-nitrida (spoja katalizatora i jednog od reaktanata, 
dušika). 

Time je, zapravo, spoznato da se katalitičke reakcije odvijaju preko 
nestabilnih spojeva katalizatora i reaktanata. Proučavanja adsorpcijskih pojava 
(koje je prvi zapazio već Scheele, 1773, a naziv im dao H. Kayser, 1881) 
potvrdila su te predodžbe. Međutim, iako su Dobereinerove predodžbe bile 
već temelj suvremene reakcijskokinetičke interpretacije katalize, njihovo se puno 
značenje očitovalo tek mnogo kasnije, radovima Wi. Ostwalda, J. H. van't Hoffa, 
S. Arrheniusa i M. Bodensteina. 

Usprkos nedovoljnom poznavanju katalize, već su u posljednjoj trećini 
XIX i u prvim desetljećima XX stoljeća nakupljena iskustva omogućila razvoj 
niza industrijskih katalitičkih procesa. Već je 1867. H. Deacon dobio klor 
katalitičkom oksidacijom klorovodika zrakom u prisutnosti bakar-sulfata, a 1872. 
osnovao je tvornicu za proizvodnju klora tim postupkom. Iscrpak je u tom 
prvom industrijskom katalitičkom procesu bio vrlo slab (40--:50%), pa nije 
mogao konkurirati elektrolitičkim postupcima proizvodnje klora (v. Elektro- 
liza alkalijskih klorida, TE4, str. 405) koji su se pojavili nedugo poslije toga. 
U novije su vrijeme izrađeni katalizatori od bakar(II)-klorida na silicij(1V)- 
-oksiđu s promotorima od klorida rijetkih zemalja, s kojima se u Deaconovu 
postupku postiže iscrpak od 75%. 

C. Winkler je 1875. u Engleskoj i Njemačkoj počeo graditi tvornice za 
proizvodnju dimeće sumporne kiseline postupkom  katalitičke oksidacije 
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sumpor(IV)-oksida u prisutnosti platine, koji je poznavao već P. Phillips (1831). 


Kasnije su za to pronađeni jeftiniji katalizatori na bazi oksida željeza i u 
novije vrijeme na bazi vanadij(V)-oksida i kalij-sulfata. 

Nedugo poslije toga (1868) Schiitzenberger je sintetizirao fozgen iz ugljik(1I)- 
-oksida i klora na spužvastoj platini, a (1878) E. Paternos je otkrio da se isto 
postiže u prisutnosti katalizatora na bazi aktivnog ugljena, što je omogućilo 
brz razvoj industrijske proizvodnje tog spoja. Njemačka tvrtka BASF počela 
je 1896. proizvoditi ftalnu Kiselinu katalitičkom oksidacijom naftalena sum- 
pornom kiselinom u prisutnosti žive (tzv. Sapperovim postupkom). M. Klar 
i €. Schultze izradili su (1898) tehnički upotrebljiv postupak dobivanja formal- 
dehida katalitičkom oksidacijom metanola zrakom. Skoro u isto vrijeme B. 
Tollens i O. Loewe upotrijebili su za to katalizatore na bazi srebra, čime 
je postignut dosta dobar iscrpak, pa je u tvrtki Mercklin u. L&sekann ostva- 
rena ekonomična proizvodnja formaldehida tim postupkom. 


Na prijelazu iz XIX u XX stoljeće počeli su se katalitičkim procesima 
dobivati različiti drugi proizvodi, npr. neka bojila, lijekovi, derivati antraki- 
nona. U to doba otkrivena je hidrogenacija organskih spojeva u prisutnosti 
katalizatora na bazi nikla, koja je ubrzo omogućila razvoj industrijske proizvod- 
nje hidrogeniranih masti i kasnije sintezu ugljikovodika, likvefakciju ugljena 
(v. Hidrogenacija), a u novije vrijeme hidrogenolitičko oplemenjivanje nafte 
(v. Nafta) i mnoštvo drugih važnih industrijskih procesa. 

U prvom desetljeću XX stoljeća uspio je W. Ostwald na bazi ranijih 
iskustava i vlastitih istraživanja izgraditi prvu tvornicu za proizvodnju dušične 
kiseline katalitičkom oksidacijom amonijaka u prisutnosti platine (v. Dušik, 
TE3, str. 506). Kasnije su C. Bosch, A. Mitasch i Ch. Beck pronašli 
katalizatore na bazi oksida mangana i bizmuta, koji su u tom postupku mogli 
zamijeniti skupu platinu. U novije su vrijeme izrađeni i drugi katalizatori na 
bazi oksida metala, koji se mogu upotrijebiti za taj proces. 

Skoro u isto vrijeme izradio je F. Raschig postupak za sintezu hidrazina 
iz natrij-hipoklorita i amonijaka u prisutnosti tvari za usporavanje sporednih 
reakcija (npr. škroba, želatine, kazeina), koji se, s nekim izmjenama, još i danas 
upotrebljava u industriji (v. Dušik, TE3, str. 502). Također je u to doba 
(1908) izrađen i prvi katalitički postupak za proizvodnju etanola katalitičkom 
oksidacijom etena u prisutnosti žive (Wunderlich i Griinstein). 

U istom desetljeću počeli su radovi na razvijanju jednog od najvažnijih 
procesa kemijske industrije uopće, industrijskoj, visokotlačnoj, katalitičkoj 
sintezi amonijaka iz elemenata (v. Dušik, TE3, str. 494). Glavni su dio tih 
radova obavili C. Bosch i F. Haber. (Bosch je za svoj rad dobio Nobelovu 
nagradu za kemiju 1933; proces je i danas poznat kao Haber-Boschov.) 
Od ostalih radova najvažniji su bili prilozi W. H. Nernsta. Prva je (pokusna) 
tvornica za proizvodnju amonijaka tim postupkom podignuta 1911, a prva 
za veliku redovnu proizvodnju (130kt vezanog dušika godišnje) već 1916, obje 
u Njemačkoj. 

Iskustva stečena radom na sintezi amonijaka iz elemenata i radovi 
Mitascha na sintezi ugljikovodika i alkohola, te M. Piera na sintezi metanola 
katalitičkom hidrogenacijom ugljik(I1)-oksida omogućili su da se već 1932. 
izgradi prva tvornica za proizvodnju metanola tim postupkom (v. Alkoholi, 
TE1, str. 214). Kasnije su se iz toga procesa razvili drugi katalitički procesi 
za proizvodnju različitih spojeva. 

Epoha katalize u industriji proizvodnje polimera počela je pedesetih godina 
primjenom miješanih katalizatora na bazi titan(1Il)klorida i metaloorganskih 
spojeva, obično trietilaluminija, dietilaluminij-klorida ili etilaluminij-diklorida 
u polimerizaciji alkena postupcima K. Zieglera i G. Natte. U toj industriji 
izvanredno su važni i katalitički procesi proizvodnje monomera koji služe kao 
osnovne sirovine, u prvom redu butadiena i stirena. Najvažniji procesi proizvodnje 
tih sirovina jesu katalitička dehidrogenacija butana i butena, dobivenih pre- 
radbom nafte i etilbenzena (v. Dehidrogenacija, TE3, str. 201). Osim toga, i 
proizvodnja etilbenzena i drugih alkilbenzena te ostalih proizvoda alkilacije, 
među kojima su vrlo važni alkilatbenzini (v. Aikilacija, TE1, str. 211), zasniva 
se danas na katalitičkim procesima. Pored tih procesa, za industriju proizvodnje 
polimera važni su i mnogi drugi katalitički procesi dobivanja monomera. Jedan 
od najvažnijih među njima je dobivanje etilenoksida katalitičkom oksidacijom 
etena (v. Epoksidi, TES5, str. 347). 

Danas je važnost katalize za kemijsku industriju vrlo velika. Prema pro- 
cjenama K. G. Boreskova, danas se 70% svih, odnosno 90% suvremenih 
industrijskih kemijskih procesa izvodi katalizom. 


Podjela katalize. Prema definiciji, katalizatori, među ostalim, 
mogu ubrzavati, usporavati ili zaustavljati kemijske reakcije. 
Obično se pod katalizatorom, u užem smislu, razumijevaju samo 
tvari koje uzrokuju prvi od ta tri kinetička efekta. Jednako se 
pod katalizom obično razumijeva samo ubrzavanje kemijskih 
reakcija katalizatorima. Ponekad, kad se te tvari i njihovo dje- 
lovanje žele posebno istaknuti, govori se o pozitivnim katali- 
zatorima, odnosno o pozitivnoj katalizi. 

Analogno se katalizatori koji usporavaju ili čak zaustavljaju 
kemijske reakciječesto nazivaju negativnim, a njihovo djelovanje 
negativnom katalizom. Međutim, budući da se ta pojava dosta 
razlikuje od pozitivne katalize, prikladniji joj je naziv inhibicija 
(od latinskog inhibere zadržati, priječiti), a inhibitori za tvari 
koje ju uzrokuju. . 

Sličnim se specifičnostima odlikuje i kataliza pokretanja 
kemijskih reakcija. Zbog toga je za nju prikladniji suvremeniji 
naziv inicijacija (od latinskog initium početak), a za tvari koje 
ju uzrokuju inicijatori. 

Selektivna se kataliza također izdvaja kao specifično područje 
katalize, najviše zbog toga jer omogućuje da se s pomoću 
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katalizatora ubrzavaju samo ili barem pretežno poželjne reakcije, 
a_spriječi ili barem smanji proizvodnja nepoželjnih produkata. 

Međutim, za pristup fundamentalnom proučavanju i primjeni 
katalize mnogo je važnija njena podjela na katalizu procesa u 
kojima je katalizator u molekularnoj disperziji (homogena kata- 
liza) iu kojima između katalizatora i ostalih sudionika u procesu 
postoji granična površina (heterogena kataliza). Ta je podjela 
nužna najviše zbog toga što je heterogena kataliza povezana 
isnizom pojava kojih nema u homogenoj katalizi. Pri homogenoj 
katalizi nije nužno da i reakcijski sustav bude homogen. 

Katalizatori za heterogenu katalizu obično su čvrste tvari, 
ponekad i kapljevine (npr. živa, taline soli), ali su uvijek zasebna 
faza reakcijskog sustava. Ostali sudionici reakcije su plinovi, 
pare ili kapljevine. U heterogenoj katalizi reakcija u kojima su 
svi sudionici kapljeviti, katalizatori su kapljevine netopljive u 
ostalim kapljevinama sustava. Heterogena je kataliza, naročito 
heterogena kataliza plinskih reakcija, neusporedivo važnija za 
kemijsku industriju. 

Ponekad se između tih glavnih područja katalize izdvaja 
područje mikroheterogene katalize, koja obuhvaća procese s kolo- 
idnim disperzijama katalizatora. To je područje mnogih bio- 
kemijskih procesa, a i nekih drugih (npr. procesa s koloidnim 
disperzijama platine, kao što je katalitičko razlaganje vodik- 
-peroksida). 
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Usprkos poznavanju brojnih pojedinosti o katalitičkim reak- 
cijama i velikim uspjesima primjene katalize, još je uvijek nedo- 
voljno poznata međuzavisnost brzina reakcija i svojstava kata- 
lizatora. Glavne poteškoće pri istraživanju te zavisnosti čini 
složenost i slaba pristupačnost promatranju elementarnih stadija 
reakcija, kojima bi, budući da katalizatori i njihovi intermedi- 
jarnispojevi pri tome funkcioniraju kao reaktanti, trebalo odrediti 
brzine. Osim toga, kataliza se odvija još i superpozicijom 
različitih drugih fenomena, od kojih je, već prema reakcijama 
i katalizatoru, sad jedan, sad drugi više ili manje utjecajan. 
Među ostalim, te pojave mogu biti posljedice, npr., reaktivi- 
teta sudionika reakcija, strukture kristalne rešetke katalizatora, 
difuzijskih procesa. Zbog toga još uvijek ne postoji zaokružena 
teorija katalize. 

Karakteristično je za katalizu da je upoznavanje njezine 
biti uvijek zaostalo za njenim tehničkim razvitkom na bazi 
empirijskog umijeća. Dakako, to je moglo biti postignuto samo 
golemim eksperimentalnim radom. Tako je, npr., tokom traženja 
djelotvornih antidetonatora za benzinska motorska goriva ispi- 
tano 30000 katalizatora, a tokom razvoja Haber-Boschova 
procesa u laboratorijima BASF izvedeno « 20000 eksperimenata 
sa 3000 potencijalnih katalizatora. Zbog toga postoji mišljenje 
(npr. D. D. Elleyja) da je kataliza više umijeće nego znanost. 

Ipak, iako točno znanstveno predviđanje katalitičkih svoj- 
stava tvari još uvijek nije moguće, dosadašnje spoznaje s po- 
dručja katalize dopuštaju analiziranje mehanizama pojedinih 
vrsta i postavljanje općih izraza kinetike katalitičkih reakcija, 
razvijanje hipoteza o prirodi katalitički aktivnih površina, pa 
čak i zahtjeva za izbor katalizatora za nove procese, čime se 
ušteđuju dugotrajna i skupa predispitivanja. Što više, u mnogo 
je slučajeva teoretska obrada istraživačkog materijala bitno 
olakšala izbor prikladnog katalizatora. Zbog toga treba oče- 
kivati da će važnost teorije katalize u budućnosti biti sve veća. 

Razvijanje teorije katalize nužno se zasniva na općim uvje- 
tima potrebnim za odvijanje kemijskih reakcija. 

Uvjeti za odvijanje kemijskih reakcija termodinamičke su i 
kinetičke prirode (v. Termodinamika, v. Kemijska kinetika). 
Osnovni termodinamički uvjet koji u određenom stanju sustava 
čini neku kemijsku reakciju mogućom jest da termodinamički 
potencijal njenih produkata mora biti niži od termodinamičkog 
potencijala njenih reaktanata (v. Hidrogenacija). Drugim riječima, 
kemijske su reakcije omogućene dovoljno velikim padom termo- 
dinamičkog potencijala pri pretvorbi reaktanata u produkte, što 
se odražava za to povoljnim položajem kemijske ravnoteže (tako 
da je dovoljno pomaknut na stranu produkata, pa osigurava 
prihvatljive iscrpke). 
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Međutim, ispunjenje tog uvjeta nije dovoljno, barem ne za 
zamjetljivo odvijanje reakcija, a pogotovo nije za njihovo izvo- 
đenje u industriji. Za praktične je svrhe još nužno i ispunjenje 
kinetičkog uvjeta, tj. da je još i brzina pri vanjskim obilježjima 
tog stanja dovoljno velika. 

Dakako, promjenom se vanjskih obilježja stanja sustava, u 
prvom redu temperature, tlaka, odnosno koncentracije reakta- 
nata, može znatno utjecati na pad termodinamičkog potencijala 
i na brzinu odvijanja reakcija. Također se u nekim slučajevima 
to može i ozračivanjem sustava (v. Fotokemija, TE5, str. 597, 
Fotokemijska tehnologija, TES5, str. 605, Nuklearna kemija). M e- 
đutim, za utjecanje na brzine reakcija katalizatori su najdjelo- 
tvornija sredstva. Taj se utjecaj može zomo predočiti analo- 
gijom s tokom električne struje u mreži. 

Analogija električne mreže i kemijske reakcije. Kad je u 
električnoj mreži sa dvije grane (sl. 1a) otvoren kontakt K, 
struja teče samo kroz granu s većim otporom. Tada jei=iy 
(ukupna struja i jednaka je struji ig u toj grani). Kad je kontakt 
zatvoren (sl. 1c), kroz mrežu teče još i struja i u grani s 
manjim otporom, a budući da je ix > i, ukupna je struja 
i=ig + ix koja teče kroz mrežu mnogo jača. 


a 


os 


b Vo Vo d 
Kia.“ Tora 
S P 
K 
k=0 kari 


SI. 1. Analogija električne mreže s dvije grane i kemijske reakcije. a tok 

ukupne električne struje kroz jednu granu, b tok nekatalizirane reakcije, c tok 

ukupne električne struje kroz obje grane, d tok katalizirane reakcije; K kontakt, 

katalizator, i ukupna struja, io, ik struje u granama, S reaktanti, P produkti, 
Vo brzina nekatalizirane reakcije, vk brzina katalizirane reakcije 


Analogno toku struje (u primjeru na slici 1a) i nekatalizi- 
ranoj reakciji (shematski prikazanoj na sl. 1b) suprotstavlja se 
nekakav otpor, tako da se ona odvija vrlo malom brzinom vo. 
Budući da tada nema drugog mehanizma odvijanja procesa, 
ukupna je brzina reakcije v = v. Analogno toku struje (u pri- 
mjeru na sl. 1c), u prisutnosti se katalizatora (sl. 1d) ta ista 
reakcija odvija još i nekim drugim mehanizmom konverzije 
reaktanata u produkte, pri kojemu je otpor procesu manji, pa 
mu je brzina vx > vo, što ima za posljedicu mnogo veću ukupnu 
brzinu reakcije v = vo + x. Obično je u katalitičkim reakcijama 
vx >>Vo, pa je v= wx. 

Pri tome je, dakako, bitna priroda tog otpora kemijskim 
reakcijama i njegovo smanjivanje. Sve je to u vezi s energijom 
aktivacije koju moraju imati atomi, odnosno molekule reaktanata 
da bi međusobno reagirali. Ona je karakteristična za svaku 
pojedinu reakciju. Što je energija aktivacije veća, to je veći i 
otpor kemijskoj reakciji. Za svladavanje tog otpora, tzv. ener- 
gijske barijere (energijskog bedema), nužno je zagrijati sustav na 
određenu temperaturu reakcije (osim u iznimnim slučajevima 
kad je uzbuda kemijskih čestica, potrebna za reakciju, ostvarljiva 
na neki drugi način, npr. ozračivanjem). 

Često se kaže, a i tako izgleda ako se promatra samo su- 
marna reakcija, da se katalizom smanjuje energija aktivacije. 
Međutim, strogo uzevši, to je netočno, jer je taj efekt poslje- 
dica samo otvaranja još i drugog puta reakciji na kojemu joj 
je otpor manji, jer je manja energija aktivacije elementarnih 
stadija tog procesa. Za taj drugi mehanizam odvijanja reakcije 
dovoljne su male količine katalizatora, jer se on stalno regene- 
rira nakon svakog ciklusa nastajanja i razlaganja njegovih inter- 
međijarnih spojeva s reaktantima. 

Za bolje razumijevanje funkcije katalizatora potrebno je 
podrobnije razmotriti zbog čega katalizator nema utjecaja na 
položaj kemijske ravnoteže i kako djeluje na brzinu kemijske 
reakcije. 
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Katalizator i položaj kemijske ravnoteže. Svoju je tvrdnju 
da katalizator ne može mijenjati položaj kemijske ravnoteže 
Wi. Ostwald zasnovao na prvom stavku termodinamike. 


Pri tome se poslužio zamišljenim procesom u kojem se u cilindru zatvo- 
renom pokretljivim stapom odvija plinska reakcija popraćena promjenom volu- 
mena sustava (u kojoj zbrojevi stehiometrijskih koeficijenata reaktanata i pro- 
dukata nisu jednaki). Katalizator je u cilindru smješten u posudi koja se može 
zatvarati i otvarati. Kad bi se, pošto se uspostavi kemijska ravnoteža, naizmje- 
ničnim otvaranjem i zatvaranjem posude uspostavljao i isključivao dodir reakcij- 
ske smjese s katalizatorom i time mijenjao položaj kemijske ravnoteže, mije- 
njao bi se i volumen sustava, pa bi se stap gibao naizmjence u suprotnim 
smjerovima. To bi značilo da sustav radi kao perpetuum mobile, što bi bilo 
u suprotnosti s prvim stavkom termodinamike. 


Dokaz te tvrdnje slijedi i iz veze konstante ravnoteže ke- 
mijske reakcije i standardnog reakcijskog potencijala (v. Hidro- 
genacija, izraz (7)). Naime, kad bi utjecao na konstantu ravno- 
teže, katalizator bi nužno morao utjecati i na pad termodi- 
namičkog potencijala pri pretvorbi reaktanata u produkte. Me- 
đutim, kako katalizator po definiciji izlazi neizmijenjen iz pro- 
cesa, on nema tog utjecaja, što znači da ne utječe ni na kon- 
stantu kemijske ravnoteže, pa ni na položaj te ravnoteže. 

Ipak, ubrzanje približavanja ravnotežama kemijskih reakcija 
ostvarivo katalizom ima u praksi vrlo sličan efekt, jer dopušta 
dosezanje ekonomski zadovoljavajućih iscrpaka za dovoljno 
kratko vrijeme. 


Utjecaj katalizatora na brzinu kemijske reakcije. Iz činjenice 
da su u kemijskoj ravnoteži brzine pretvorbe reaktanata u pro- 
dukte (reakcije unaprijed) i produkata u reaktante (povratne 
reakcije, reakcije u obrnutom smjeru) jednake, a u stanjima 
reakcijskog sustava u blizini ravnoteže približno jednake, nužno 
proizlazi da katalizatori u reverzibilnim (povrativim) reakcijama 
jednako ubrzavaju ta dva procesa. To znači da u reverzibilnim 
reakcijama katalizator koji je dobar za katalizu reakcije una- 
prijed mora biti dobar i za katalizu povratne reakcije (npr. i za 
hidrogenaciju i za dehidrogenaciju). x 

Pobliži zaključci o veličini utjecaja katalizatora *ha među- 
zavisnost brzine reakcije i koncentracije sudionika u njoj, koja 
se općenito mogu obuhvatiti shemom 


v 
aA +bB+-2mM +nN + <=, 

V2 
gdje su A, B, <<: formule reaktanata, M, N, + formule produ- 
kata, a, b, --+ odnosno m, n, -«+ njihovi stehiometrijski koefi- 
cijenti, a v, i v, brzine reakcije unaprijed i povratne reakcije, 
mogu se izvesti i iz izraza za brzinu zamjetljive reakcije prema 
vant Hoffu 


v=Vv-V»V. (2) 


Pri tome je, dakako, kad je zamjetljiva reakcija u smjeru una- 
prijed, v, > v», a kad je to povratna reakcija, v, < v,. U ravno- 
teži se ne zamjećuje nikakva reakcija, tj. 


kb = Vie— Ve =0, (3) 


(gdje indeks e označuje da se brzine reakcija odnose na kemijsku 
ravnotežu). 

Tokom čitavog odvijanja reakcije v, i v» proporcionalne su 
potencijama trenutnih koncentracija ca, €p, << reaktanata A, 
B, “i Cm, Ca, “< produkata M, N, ---: 


“= ki didi “MN ..., 

= ko cg MON, 
pri čemu su eksponenti redovi reakcija pojedinih sudionika, 
zbroj eksponenata u izrazu (4) ukupni red reakcije unaprijed, 
a zbroj eksponenata u izrazu (5) ukupni red povratne reakcije. 
Koeficijenti k,y i k,, zvani specifične brzine reakcije, odnosno, 
zbog toga što su na konstantnim temperaturama konstantni, 
konstante brzina reakcija, očito su brzine reakcije unaprijed i 
povratne reakcije pri jediničnim koncentracijama sudionika. Iz 
(2), (4) i (5) slijedi 


y=k dio dO — kp didi Oe, (6) 


A2 


Analogno se može izvesti opći izraz za brzine zamjetljivih plin- 
skih reakcija u kojima parcijalni tlakovi px, Ps**PM Pa 
zamjenjuju koncentracije 


mi m, 


v= ka PE Da PMDNGć — koPR PEĆ PMP (I) 


Budući da je konstanta ravnoteže, K, kemijskih reakcija i 
kvocijent umnožaka potencija koncentracija, odnosno parcijal- 
nih tlakova reaktanata i produkata, kojima su eksponenti ste- 
hiometrijski koeficijenti, npr. za plinske reakcije prema shemi (1) 


K=patpBe“ pRephe “> (8) 


i omjer specifičnih brzina reakcija, koji je prema (3) i (7) 


2 pa ma 2 
ki Pe Ppe ći PMePNeć 
ker“ š Sa ; (9) 
2 PAePBe“: PMePNe 
slijedi da je 
42-a=-aq4;b—-b,=—b; + m2—M=Mm;N—N=n; e 


(10) 


Drugim riječima, razlika je reda povratne i reakcije unaprijed 
svakog sudionika reakcije jednaka njegovu stehiometrijskom 
koeficijentu. Zbog toga je razlika ukupnog reda povratne i 
reakcije unaprijed (zapravo ukupni red zamjetljive reakcije) jed- 
naka zbroju stehiometrijskih koeficijenata: 


(ax +b2+-mz+nz+-)—(ar+bi+-Mirt+Nni+)= 


=(m+n+-)-(a+b+--) (11) 


Prema tome, u katalitičkoj reakciji katalizator može utjecati 
na red reakcije pojedinih sudionika i u reakciji unaprijed i u 
povratnoj reakciji, a time i na brzinu zamjetljive reakcije. Među- 
tim, kako su utjecaji na red reakcije svakog pojedinog sudio- 
nika u reakciji unaprijed i u povratnoj reakciji iznosom jednaki, 
oni se međusobno potiru, tj. katalizator ne može utjecati na 
stehiometrijske koeficijente, a zbog toga ni na konstantu 
ravnoteže. 


Značenje tih odnosa u katalizi dobro se može pokazati nekim primjerima 
plinskih reakcija, posebno sinteze amonijaka iz elemenata, koja je u tom pogledu 
dobro proučena. Prema (1) ravnoteža je reakcijskog sustava u toj sintezi pri- 
kazana kemijskom jednadžbom 


Vie 
N2 +3H, & 2NH., (12) 
Ve 


pa je njena konstanta ravnoteže 


K (13) 


1 J 2 
7 PNz)e P(Hz)e PONH 3) 
Među ostalima je za brzinu te reakcije u prisutnosti katalizatora na bazi željeza 
izveden izraz 


0 = kip, (ph, PN)“ — kolor Phu) (14) 


gdje B zavisi od sastava katalizatora, a vrijednosti su mu u području od 
0,3 -.+0,5. Pri tome se u drugom članu izraza (za brzinu povratne reakcije) 
ne pojavljuje parcijalni lak dušika, jer je utvrđeno da mu je pri katalitičkom 


raspadu amonijaka red reakcije 0, pa je PA, Sl, 


Dakle, katalizator utječe na brzinu tog procesa time što utječe na red 
reakcije dvaju od tri sudionika (vodika i amonijaka) i u reakciji unaprijed i u 
povratnoj reakciji, a time i na red zamjetljive reakcije. 

Iz (14) se lako može izračunati da se promjenom utjecaja katalizatora, što 
je ostvarivo promjenom njegova sastava, kojima odgovara promjena fi od donje 
na gornju graničnu vrijednost, doduše, uzrokuju promjene ukupnih redova 
reakcije unaprijed od 1,7 na 1,5 i povratne reakcije od — 0,3 na — 0,5, ali da 
su one jednake (— 0,2). Također se, prema (11), (12) i (13) lako može izračunati 
da se tim promjenama ne mijenja ni razlika vkupnih redova reakcije unaprijed 
i povratne reakcije, već da ona ostaje jednaka razlici stehiometrijskih koeficije- 
nata (promjeni broja kemijskih jedinica uzrokovanoj reakcijom), odnosno ekspo- 
nenata potencija kojima je određena konstanta ravnoteže. Štoviše, tu vrijednost 
(— 2) ona zadržava pri svim vrijednostima f, a to znači da katalizator nema 
utjecaja na kemijsku ravnotežu. To se također vidi kad se konstanta ravnoteže 
te reakcije izračunava iz omjera specifičnih brzina reakcije unaprijed i povratne 
reakcije, kad vlada uvjet (3), jer se pri tome iz izraza eliminira B (utjecaj 
katalizatora). 


Iz prethodnog slijedi da brzine katalitičkih reakcija ovise ne 
samo o redovima reakcija pojedinih sudionika nego još i o 
specifičnim brzinama reakcija, a one da ovise o energiji aktivacije 


KATALIZA 


(E,). Temeljne izraze za prikaz te ovisnosti za sve reakcije 
(nekatalitičke i katalitičke) izveo je već Arrhenius. Tako se 
Arrheniusov zakon može pisati kao izraz 


ke= kjexp(— E/RT) (15) 


gdje je ko konstanta s istom dimenzijom kao i specifična 
brzina reakcije k, (jer E, ima istu dimenziju kao i produkt 
RT, tj. džul po molu). 

Za grafičko prikazivanje pri određivanju E, iz eksperimen- 
talnih rezultata upotrebljava se logaritamski oblik tog zakona 


E 1 


2303R T' Le) 


logk, = logk, — 


rije 1 Ma : : a i 
pri čemu su T= T! vrijednosti apscisa, a logk, vrijednosti 


ordinata. Figurativne točke stanja određenih korespondentnim 
parovima vrijednosti temperature i specifične brzine reakcije u 
tim dijagramima leže na pravcima. Iz koeficijenta smjera 
E,/23303R tih pravaca mogu se izračunati energije aktivacije. 
Osim toga, ekstrapolacijom na T-! = 0 (tj. do stanja na bes- 
konačno visokim temperaturama) iz tih se pravaca mogu izra- 
čunati faktori frekvencije kao odsječci na ordinati. 

Tako je, npr., pri jednom određivanju energije aktivacije reakcije dobivanja 
N-metilpiridinijjodida (jedne kvarterne amonijske soli) iz piridina i metiljodida 
izvedeno pet eksperimenata i dobiveno pet korespondentnih parova k,, T (sl. 2). 
Dijagram je izrađen kao prilagođeni veličinski prikaz s logaritamskim vrijedno- 
stima ordinata, u kojima su, da bi se postigla potrebna preglednost, brzine 
reakcije pomnožene sa 10%, dok su vrijednosti apscisa pomnožene sa 105. 
(Budući da je reakcija drugog reda, dimenzija je specifične brzine reakcije 
1mol“!'s"!. Apscisa je, dakako, 10% T-!'/K -!, jer je kelvin dimenzija termodi- 
namičke temperature.) Iz podataka tog dijagrama lako se može izračunati koe- 
ficijent smjera A dobivenog pravca, npr. s pomoću vrijednosti a: A = a/107?, 
i zatim, prema (16), energija aktivacije: £, = — 2,303R A. Nakon toga se opet 
iz (16) može izračunati faktor frekvencije za bilo koji par korespondentnih 
vrijednosti kr i T 


SI. 2. Dijagram za određivanje energije 
aktivacije nastajanja N-metilpiridinij- 
jodida iz piridina i metiljodida 


WE 
of, 


Iz izraza (16) također slijedi da je za povećanje specifične 
brzine reakcije nuždan katalizator koji će ili povećati faktor 
frekvencije ili smanjiti energiju aktivacije. Međutim, brojni ekspe- 
rimenti pokazali su da se te dvije veličine ne mogu varirati 
nezavisno jedna od druge. Obično je smanjenje energije akti- 
vacije, koje je ostvarivo promjenom katalizatora, popraćeno sma- 
njenjem faktora frekvencije i obrnuto. Najčešće se taj neželjeni, 
tzv. kompenzacijski efekt očituje linearnom zavisnošću logk, od 
E,, pa se tada izraz (15) može pisati u obliku 


E, (1 l | 17) 


R \o T)/ 
gdje su kog i O prave konstante, po čemu se taj efekt naziva 
i theta-pravilom. Na temelju analize promjena energije aktivacije 
i faktora frekvencije uzrokovanih promjenama katalizatora 
mogu se izvoditi neki zaključci o mehanizmima katalitičkih 
reakcija. 

U prvom se slučaju, kad katalizator uzrokuje promjene fak- 
tora frekvencije, ali ne veće promjene energije aktivacije (npr. 
u primjerima u tabl. 1), među ostalim može pretpostaviti da je 
katalitički efekt u prvom redu uzrokovan povećavanjem kon- 
centracije (zgušnjavanjem) reaktanata na površini katalizatora. 

esto se to pokazalo točnim. Međutim, kako računi pokazuju 
da je to zgušnjavanje moguće za samo 100 puta, a često 
različiti katalizatori imaju različito djelovanje u reakcijama s 
reaktantima prema kojima imaju skoro jednaku moć adsorpcije, 
na bazi te pretpostavke ne može se sasvim objasniti taj efekt. 


kr = kooe&xp 
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Tablica 1 


PRIMJERI JAKOG DJELOVANJA KATALIZATORA NA FAKTOR 
FREKVENCIJE I SLABOG NA ENERGIJU AKTIVACIJE REAKCIJE 


ko 

Reakcija Katalizator E, (relativne 

kcal/mol ta ć 

U vrijednosti) 

ida 
HCOOH>H, + CO, staklo 25 1 
mravlja vodik  ugljik(IV)- Au 24 40 
kiselina -oksid Pt 22 2000 
Rh 25 10000 
C,H4+H,>C,He w ra 1 | 

eten vodik etan Fe 10 10 
Ni 10 60 
Pt 10 200 
Pd 10 1 600 
Rh 10 10 000 


U nekim je slučajevima taj efekt uzrokovan time što pri 
sudarima čestica pri kojima se ostvaruje reakcija katalizator 
prenosi energiju. Tako se, npr. kad je reakcija rekombinacija 
dviju tvari, brzina reakcije može povećati pomoću plinovite 
ili čvrste tvari, koja trenutno onemogućuje povratnu reakciju 
time što preuzima dio energije reakcije, pa je zbog toga, prema 
definiciji, katalizator. U istu kategoriju katalitičkih pojava 
ubrajaju se i obrnuti slučajevi, reakcije raspada. Tada takvi 
katalizatori potpomažu postizanje energije aktivacije molekula 
koje se sudaraju. Mnogo češći je drugi slučaj, kad katalizator 
uzrokuje jače promjene energije aktivacije. Tada su, zbog 
eksponencijalne zavisnosti k, od E,, promjene specifične brzine 
reakcije vrlo velike. Kako je već opisano, mehanizam je te 
katalize drukčiji niz elementarnih stadija nego u istoj nekatali- 
ziranoj reakciji, što je i razlog opisanim promjenama reda 
reakcije. Niz elementarnih stadija te katalize može biti i dulji 
nego u odgovarajućim nekataliziranim reakcijama, ali mu je 
usprkos tome energija aktivacije manja. 


[ gera! 


SI. 3. Različitost ovisnosti specifične 
brzine reakcije o energiji aktivacije u 
različitim područjima temperature. a u 
području viših i b u području nižih 
temperatura 


Arrheniusov zakon sasvim dobro opisuje međuzavisnost 
specifične brzine reakcije, faktora frekvencije i energije aktivacije 
velike većine reakcija pri uobičajenom načinu mjerenja, ali 
obično unutar ne prevelikih područja temperature. U širim 
područjima temperature zamjećuju se dva različita karaktera te 
zavisnosti (sl. 3) u istim reakcijama. U području viših temperatura 
(a) nagib je pravca veći, što znači da su veći i energija aktivacije 
i faktor frekvencije nego u području nižih temperatura (2). 
Odatle slijedi da su mehanizmi reakcije u tim područjima 
različiti i da energija aktivacije nije sasvim nezavisna od tempe- 
rature, kako je to pretpostavljeno pri izvođenju Arrheniusova 
zakona. 

Utvrđeno je da za točnija određivanja zavisnosti specifične brzine reakcija 


u širim područjima tem perature namjesto Arrheniusove jednadžbe bolje odgovara 
izraz 


E 
k= BTćesp| 25) (18) 


u kojem je ko zamijenjeno sa BT“, gdje je C zavisno od prirode reakcije i 
obično je negativno, a 


E-E=CRT. (19) 


LI 


Pri tome se za konstrukciju dijagrama upotrebljava logaritamski oblik izraza 
(18) 


Bo 
logk, = logB + ClogT+ => 20 
Saki E. ZGOBR VT (20) 


Često se, na osnovi teorije aktiviranog kompleksa, zavisnost specifične 
brzine reakcije od energije aktivacije prikazuje jednadžbom H. Eyringa 


pai ASt  AH* Pr 
= — ex eXp-———, 
VE PERES RT 


(gdje su k i h Boltzmannova i Planckova konstanta, AH* i AS* entalpija i 
entropija aktivacije), koja odgovara jednadžbi (18) kad je € = 1. Logaritamski 
se oblik Eyringove jednadžbe 
log 4 < log k AS AH 1 ie 
i slgp === E 
E 5 ZORA 2ART ) 


pe za konstrukciju Eyringova dijagrama u kojem se prikazuje zavisnost 


1 
log od T mjerenjem korespondentnih vrijednosti kr i f; U tom je dijagramu 


dama 1) također prikazana pravcem. Iz podataka prikazanih tim dijagra- 
mom najprije se izračunava entalpija aktivacije: AH* = -2303RA, pa en- 
tropija aktivacije uvrštavanjem vrijednosti AHti omjera kr/T u bilo kojoj 
točki na pravcu u jednadžbu (21). 

Za iznose između entalpije aktivacije i energija E i E, mogu se izvesti 
izrazi 


AH*=E,>RT (23) 
AH* =E-(C-—1)RT. (24) 
Pomoću (23) Eyringova se jednadžba (21) može pretvoriti u izraz 
kr= ses ss? exp| — E) (25) 
h R RT 


Iz usporedbe tog izraza i Arrheniusove jednadžbe slijedi izraz 


ekT  AS* Bi 

_exp-— 

KPR (26) 
kojim je faktor frekvencije prikazan kao funkcija entropije (prema čemu je 
statistički činilac pri nastajanju aktiviranog kompleksa), tj. otkriven je fizikalni 
smisao faktora frekvencije. 


ko = 


G. Bach-Dragutinović 


Mehanizmi inhibicije i inicijacije 

Da je inhibicija bitno različita pojava od katalize u užem 
smislu (i da naziv negativna kataliza nije opravdan), očito je 
već iz toga što djelovanje inhibitora ne može biti otvaranje 
drugog puta reakciji na kojem joj je otpor manji, odnosno 
energija aktivacije veća. Naime, konverzija bi se reaktanata u 
produkte na tom putu odvijala u zanemarljivo maloj mjeri sve 
dok je moguća brža, tj. neinhibirana reakcija, pa time ne bi bilo 
ostvareno smanjenje ukupne brzine reakcije. Zbog toga je nužno 
pretpostaviti da se inhibicija sastoji u OMSK reakcije na 
njenom normalnom putu. 

Način tog ometanja može biti različit. Meter djelovanja 
inhibitora najjasniji jeu lančanim reakcijama. Pri tome inhibitori 
deaktiviraju dio nosilaca lanca (nepostojanih međuprodukata 
koji su reaktanti u nekom od elementarnih stadija lanca 
reakcije), što se očituje smanjenjem brzine sumarne reakcije. 
U nekim drugim reakcijama inhibitori stvaraju spojeve s reaktan- 
tima. Ponekad inhibitori jednostavno djeluju kao katalitički 
otrovi, tj. blokiraju tragove tvari uvijek prisutne u reaktantima, 
koje su, zapravo, katalizatori reakcije koju treba inhibirati. 

Inicijacija je, zapravo, aktiviranje kemijski tromih molekula 
monomera koje je potrebno za pokretanje lančanih reakcija, 
najviše u polimerizaciji u homogenim sustavima. Inicijatori koji 
to omogućuju jesu tvari koje se lako raspadaju na vrlo reaktivne 
radikale (npr. peroksidi, azo-spojevi, metaloorganski spojevi u 
otopinama). Reakcijama tih radikala smonomerima nastaju novi 
vrlo reaktivni radikali, koji onda započinju lančanu reakciju. 

Vrlo sličan inicijaciji je fenomen autokatalize, kad jedan od 
sudionika sumarne reakcije stvara reaktivne slobodne radikale, 
koji uzrokuju brži konkurentni proces, s novim elementarnim 
stadijima (reakcijama tih radikala i reaktanata), ali kojemu je 
konačni rezultat ista sumarna reakcija. Takav se proces odvija, 
npr., u pirolizi ugljikovodika (krekiranju nafte). 


714 


Selektivitet 


Selektivitet je uglavnom svojstvo katalizatora, i to najvažnije 
poslije njegova aktiviteta. Malo je zavisan od uvjeta rada. Razli- 
kuju se tri tipa selektiviteta. 

Prvi je tip selektiviteta važan u reakcijama različitih spojeva 
u smjesama, kad se svaki od njih konvertira u različiti proizvod, 
a želi se dobiti samo ili pretežno jedan od njih. Tako, npr., 
pri katalizi reakcija smjese reaktanata A i C, kojima respektivno 
nastaju produkti B i D brzinama v/' i v", zavisi od katalizatora 
koja će se od tih reakcija odvijati brže i za koliko. Ako katalizator 
mnogo više ubrzava jednu od tih reakcija, on je selektivan. 
Njegov se selektivitet izražava omjerom brzina v i v", tzv. 


Jaktorom selektiviteta, npr. za reakciju A >B 


(27) 


odakle se (integriranjem izraza za relativne brzine tih reakcija) 


može izvesti izraz 
%=1—(1—a), (28) 


gdje su % i co udjeli reaktanata A i C konvertirani u pro- 
dukte B i D u istom vremenu. Međuzavisnost se x, ac i s može 
grafički prikazati skupom krivulja (sl. 4). 


SI. 4. Međuzavisnost faktora selek- 
tiviteta, udjela dvaju reaktanata 


a 
A PERL: aa 
konvertiranih u produkte kataliti- 
čkim reakcijama u smjesi, i traja- 
i nja procesa 
0 


ac 1 

Taj je tip selektiviteta često posljedica preferencijalne adsor- 
pcije jednog od reaktanata na površini katalizatora u heteroge- 
noj katalizi. Često se naziva termođinamskim selektivitetom. 

Drugi je tip selektiviteta važan kad su moguće istovremene 
različite reakcije jednog reaktanta, a traži se samo jedna od 
njih, npr. kad iz reaktanta A nastaju produkti B, odnosno C, 
brzinama v', odnosno v". Tada se dobije 


4 = 94, (29) 
gdje su as i ac udjeli reaktanata koji su konvertirani u 
produkte B i C u istom vremenu, pa se međuzavisnost tih 
udjela i a može grafički prikazati kao funkcija vremena skupom 
pravaca. Taj se tip naziva mehanističkim selektivitetom. 


SI. 5. Međuzavisnost faktora 
selektiviteta i udjel4 reaktanta 
A ekvivalentnih iscrpku pro- 
dukta B i iscrpku neželjenog 
produkta C, koji nastaje iz B 


Treći je tip selektiviteta važan u katalitičkim reakcijama 
nastajanja traženog produkta (npr. B) iz nekih reaktanata (npr. 
reaktanta A) brzinom v', pri čemu taj produkt može dalje 
reagirati brzinom v" uz nastajanje neželjenog produkta (npr. C). 
Za taj slučaj može se izvesti izraz 


!-a 


g 
(1—%) “ —1 


AB = (1 = %) 


, (30) 


gdje je «x udio reaktanta A koji je reagirao, a ag udio tog 
reaktanta ekvivalentan iscrpku traženog produkta. 
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Iz skupa krivulja koje prikazuju međuzavisnost a8, ac (udio 
reaktanta A ekvivalentan iscrpku neželjenog produkta) i s u ovom 
slučaju (sl. 5) vidi se da se rast iscrpka željenog produkta 
postepeno usporava i da po dosezanju stanovitog maksimuma 
opada. Najčešće se selektivan tok procesa kojim nastaje produkt 
B može lako objasniti brzom desorpcijom molekula tog produkta 
s površine katalizatora i nemogućnošću njihove ponovne ad- 
sorpcije uslijed preferencijalne adsorpcije reaktanta A, sve dok je 
koncentracija reaktanta za to dovoljno visoka. Adsorpcija pro- 
dukta B pojavljuje se, i s time nastupa konverzija produkta 
B u produkt C, tek kad se koncentracija reaktanta A dovoljno 
snizi. Zbog takva mehanizma i taj se tip selektiviteta ubraja u 
termodinamski. 


HOMOGENA KATALIZA 


Kako je za homogenu katalizu karakteristično djelovanje 
katalizatora u (fluidnim) molekularnim disperzijama (prema čemu 
se i dijeli na homogenu katalizu plinskih reakcija i homogenu 
katalizu u kapljevinama), oni se ne moraju odlikovati nikakvim 
drugim svojstvima osim kemijskim koje ima njihova tvar, niti se 
elementarni stadiji reakcija u kojima oni sudjeluju načelno razli- 
kuju od nekataliziranih reakcija. Zbog toga je brzina odvijanja 
tih stadija također zavisna od uvjeta od kojih su zavisne obične 
kemijske reakcije. 

Homogena kataliza plinskih reakcija u užem smislu, izuzevši 
već spomenute slučajeve oksidacije sumpor(IV)-oksida u 
sum por(VI)-oksid zrakom u prisutnosti oksida dušika i reakcije 
raspada u kojima se radi o inicijaciji, malo je važna za industriju. 

Važnija je (homogena) inhibicija plinskih reakcija, posebno 
radi regulacije ili sprečavanja reakcija izgaranja, npr. djelovanje 
antidetonatora, sužavanje granica ili sprečavanje paljenja. Anti- 
detonatori se dodaju benzinskim motorskim gorivima da se ogra- 
niči ili spriječi njihovo samopaljenje i time nekontrolirano 
udaranje tlaka u cilindrima (v. Nafta). Sužavanje granica, pa i 
potpuno sprečavanje paljenja većine zapaljivih tvari postizivo je, 
npr., pomoću halogena i para halogenugljika. Zbog toga se te 
tvari upotrebljavaju kao sredstva za gašenje požara. 

U nekim slučajevima, kad se dodavanjem vodene pare uspo- 
ravaju plinske reakcije, na prvi pogled izgleda kao da se radi 
O inhibicijii Međutim, obično se ta pojava dade protumačiti 
adsorpcijom vode na stijenkama reaktora uslijed čega se smanji 
njihovo katalitičko djelovanje. (Bez toga se, zapravo, odvijaju 
procesi heterogene katalize.) 

Homogena kataliza u kapljevinama mnogo je važnija. Uglav- 
nom obuhvaća katalizu kiselinama i bazama, spojevima koji 
mogu stvarati slobodne radikale (kad se također radi o inicija- 
ciji). 

Kataliza kiselinama i bazama upotrebljava se vrlo često. 
Obuhvaća mnoge operacije esterifikacije i hidrolize, alkilacije, 
raspada, supstitucije, adicije itd. Procesi se katalize kiselinama 
i bazama razlikuju, već prema tome da li se odvijaju 
u otopinama u vodi i ostalim amfiprotnim otapalima, koja mogu 
disocirati na sličan način kao i voda, ili aprotnim otapalima, 
koja ne disociraju (v. Otapala i omekšivači, v. Otopine). 

U otopinama u vodi katalizatori mogu biti ne samo hidronij- 
-ion, H;O', i hidroksil-ion, OH-, nego i općenito tvari koje se 
prema definiciji kiselina i baza J. N. Brgnsteda (v. Kiseline, 
baze i soli) mogu prikazati simbolima HB i B- Utvrđeno je 
da je katalitički efekt tih tvari zavisan od njihove tendencije 
izmjeni protona s molekulama vode, što se može prikazati 
tzv. katalitičkim koeficijentom, npr. kad je ta tvar baza 


ka = GBK$ = GBKng, (31) 


gdje su Kg i Kua konstante disocijacije baze, odnosno konju- 
girane kiseline, Gg i x konstante zavisne od temperature, reak- 
tanata i otapala. Za pojedine se slučajeve te konstante mogu 
izračunati iz korespondentnih parova vrijednosti kg i Kg, odre- 
đenih eksperimentima pomoću dijagrama logaritamskog oblika 
izraza (31), u kojem je on prikazan pravcem, sličnim postupkom 
kao i pri opisanom određivanju faktora frekvencije i energije 
aktivacije. 

U tu kategoriju reakcija homogene katalize ubrajaju se 
i reakcije prototropne izomerizacije (prelaženja protona s jednog 
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na drugo mjesto u molekuli reaktanta). Mehanizam tih reakcija 
obuhvaća stadije prijelaza protona s jednog mjesta molekule 
reaktanta na katalizator i natrag, ali na drugo mjesto u mole- 
kuli. Jedna su skupina takvih procesa reakcije enolizacije ketona 
i aldehida u prisutnosti kiselina. Zapaženo je da se reakcije 
prototropne izomerizacije odvijaju mnogo brže u medijima koji 
imaju i kisele i bazične centre nego u onima koji imaju samo 
kiseline ili samo bazične. 

Pri homogenoj katalizi u ostalim amfiprotnim otapalima, 
npr. alkoholima, aminima, različitim kiselinama, analogno dje- 
lovanju hidronij-iona i hidroksil-iona u vodi, djeluju lionij-ioni, 
H2B', i liat-ioni, B", koji nastaju iz tog otapala (također 
predočivog simbolom HB) disocijacijom. 

U aprotnim otapalima katalitičko djelovanje kiselina i baza 
očito treba pripisati isključivo njihovim nedisociranim mo- 
lekulama. Ipak postoje dokazi da se to djelovanje općenito 
može dovesti u vezu sa sposobnošću disocijacije tih tvari u 
vodi. Tako je, npr., za pregradnju n-brombenzanilida u p-brom- 
benzanilid, otopljenog u klorbenzenu uz prisutnost različitih 
kiselina, utvrđena (prema 31) zavisnost katalitičkog koeficijenta 
kus od konstante disocijacije Kup kiseline 


kus = 0,0078 Kfg. (32) 

Posebna kategorija reakcija homogene katalize u otopinama 
jest kataliza u vrlo koncentriranim kiselinama. Jako je kiseli 
medij potreban kad je jedan reaktant vrlo slaba baza, a reaktiv- 
nost je njemu konjugirane kiseline veća (npr. pri nitriranju). 
U tim slučajevima slaba kiselina ne djeluje katalitički. 

Kataliza koordinacijskim međuproduktima također je povezana 
s polarnim karakterom djelujućih tvari. Preduvjet je za nastajanje 
koordinacijskih kompleksa da jedan od sudionika tog procesa 
ima slobodni, a drugom da nedostaje par elektrona. Tada iz njih 
može nastati kompleks s izrazitim polarnim karakterom, kojemu 
je reaktivitet s drugim polarnim ili polarizabilnim spojevima 
mnogo veći od reaktiviteta koordinacijski nevezanog sudionika. 

U toj su skupini katalitičkih procesa vrlo važne tzv. 
Friedel-Crafisove reakcije (prema Ch. Friedelu i J. M. Craftsu), 
među koje se ubrajaju mnoge reakcije aciliranja aromatskih 
spojeva i već spomenute reakcije alkilacije u prisutnosti elektron- 
akceptorskih katalizatora, kao što su tzv. Lewisove (prema G. N. 
Lewisu) ili ansolvo kiseline, naročito  bor(IlI)fluorida i 
aluminij(IlI)-klorida. Naročito jako polarni kompleksi nastaju 
pri Friedel-Craftsovom aciliranju, npr. 


9 o 
CH>3:CH,-:O-CI + AICl3 > [CH, :CH> -CO][AICI4]. (33) 
Kation takvih kompleksa (karbonij-ion) lako reagira s aromat- 
skom vezom, čime nastaje acil-aromatski spoj, npr. 
CH,. CH: ČO ee 
oj | C + CH, + CH —— 


CH 
z&m 


CH 
e 


“e.C:CH- 34 
mc? ; € CH; CH (34) 


(0) 
re 


* + HCI +AICl;. 


U ovu se skupinu katalitičkih procesa ubrajaju i mnoge 
druge reakcije. Među njima su, npr., dobivanje nekih aldehida 
iz alkena i vode u prisutnosti paladij(1I)-klorida i bakar(II) 
-klorida, hidrolize etera u prisutnosti cink-klorida, bromiranje 
nekih diketona u prisutnosti kupri-iona, neke reakcije selektivne 
katalize (reakcije samo jedne funkcionalne grupe liganda u kom- 
pleksu u kojemu je druga maskirana koordinacijom, koje se 
mogu iskoristiti i za sprečavanje katalitičkog djelovanja 
neizbježno prisutnih iona metala), neke reakcije izomerizacije, 
neke reakcije oksidacije u prisutnosti tragova kupro-iona i fero- 
-iona (koje se često smatraju autokatalitičkim procesima, što, 
strogo uzevši, nije opravdano), itd. 

U novije se vrijeme mnogo istražuju mogućnosti šire pri- 
mjene katalize putem koordinacijskih kompleksa na reakcije 
hidrogenacije, čime bi se mogla ostvariti vrlo radikalna eko- 
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nomizacija proizvodnje mnoštva vrlo važnih produkata kemijske 
industrije. Za aktiviranje vodika u otopini ima već mnogo kata- 
lizatora. Neki su od njih vrlo jednostavni spojevi, koji diso- 
cijacijom daju ione Cu" *, Ag", Hg', Hg; '. 

Inicijacija u kapljevinama. Sličnim se mehanizmima odvijaju 
i neke reakcije polimerizacije alkena u prisutnosti Lewisovih 
kiselina. Te kiseline, zapravo, u tim reakcijama nemaju katali- 
tičko djelovanje. Za to su potrebni još i tzv. kokatalizatori, 
koji, u stvari, djeluju kao inicijatori. Oni su često dovoljni 
u vrlo malim količinama, kao što su npr. tragovi klorovodika 
koji nastaju hidrolizom u aluminij(Ill)kloridu pod utjecajem 
atmosferske vlage, tragovi vode u bor(IllHfluoridu. Pri tome 
najprije nastaju spojevi koji djeluju katalitički, npr. reakcijama 


og o 
AICI; + HC! > H[AICL] , (35) 


o o 
BF; + H20 > H[BF;0H] . (36) 


Njihovo se djelovanje sastoji u predaji. protona reaktantima, 
npr. reakcijom 


9 (=) 9& o 
HzC +C+CH, + H[BF30H] > HzC -C - CH, + [BF;OH], 
| 


l 
CH, 


nakon čega nastali karbonij-ion djeluje kao inicijator lanca 
reakcije polimerizacije. 

Drugi je važan tip inicijacije u kapljevinama već spomenuta 
polimerizacija u prisutnosti labilnih spojeva, koji se lako raspa- 
daju u slobodne radikale. Jedan od najvažnijih procesa iz te 
kategorije jest polimerizacija vinilklorida i njegovih derivata 
u prisutnosti peroksida, npr. lauroilperoksida, benzoilperoksida, 
koji se raspadaju reakcijama tipa 

R+C:0-0-C-R>2R-:C-:0:, 


l l l 
O (0) (0) 


CH; (37) 


(38) 


i drugih spojeva, npr. triarilalkilnih spojeva bora, koji su aktivni 
već pri vrlo niskim temperaturama (mnogo ispod nule). Time 
nastali radikali iniciraju lanac polimerizacije reakcijama s mono- 
merima, npr. prema shemi 


R.CH==CH -CI +R-C-O>R'.C-O-:CH-CH Cl -,(39) 
| 
(0) R 


pri čemu nastali radikal inicira lanac polimerizacije reakcijom 
s monomerom. 

U oba ta tipa polimerizacije lančane se reakcije prekidaju 
tek nekom sekundarnom reakcijom, najčešće rekombinacijom. 


HETEROGENA KATALIZA 


Već iz definicije heterogene katalize slijedi da je ona skup 
površinskih pojava. Od tih su pojava najvažnije pojave adsorp- 
cije (v. Adsorpcija, TE 1, str. 1). Tako se svaki proces heterogene 
katalize može formalno razlučiti na tri stadija koji se odvijaju 
na površini katalizatora: adsorpciju sudionika reakcije, među- 
sobne reakcije adsorbata ili adsorbata s neadsorbiranim sudio- 
nicima reakcije i desorpciju produkata tih reakcija. Tokom 
razvoja heterogene katalize bilo je različitih pokušaja objašnja- 
vanja tih mehanizama, među njima i dosta uspješnih, kao što 
su teorije nestabilnih međuproizvoda, defekata kristalne rešetke, 
aktivnih površinskih centara, geometrijskih svojstava površine, 
elektronskih svojstava metala i poluvodiča. 


Pored toga, poluempirijskim je metodama (doduše samo u 
nekim, dosta ograničenim područjima) uspjelo izvesti neke line- 
arne korelacije između svojstava katalizatora i sudionika, te 
brzine reakcija. Jedna se vrsta tih korelacija izvodi ispitivanjem 
djelovanja različitih katalizatora u nekoj standardnoj reakciji, 
a zatim se izračunavaju odnosi između njenih obilježja (npr. 
brzine, selektiviteta) i nekog mjerljivog svojstva katalizatora 
koje se smije smatrati utjecajnim. Druga se vrsta tih korelacija 
izvodi ispitivanjem reakviteta različitih spojeva iz nekog niza 
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pod utjecajem jednog katalizatora, a zatim određivanjem odnosa 
tog utjecaja prema nekom svojstvu molekule sudionika. 


Teorija nastajanja nestabilnih međuprodukata, koji se mogu 
definirati kao spojevi na površini katalizatora, u novije je vrijeme 
potkrijepljena rezultatima spektrometrijskih ispitivanja u hete- 
rogenoj katalizi nekih reakcija. Zbog toga i zbog teškoća 
objašnjavanja katalitičkih procesa pomoću svojstava elektrona 
katalizatora, koncepcije katalize na kemijskoj osnovi, koje su 
kao najstarije bile dosta dugo zapostavljene, ponovno zadobivaju 
značenje. Potkrepljuju ih i neke nove spoznaje o svojstvima 
pojedinih atoma i iona u čvrstim tvarima i o strukturi tih 
tvari koje se izvode iz položaja elemenata u periodskom 
sustavu elemenata. 


Geometrijski faktori heterogene katalize mogu se definirati 
kao utjecaji razmještaja površinskih atoma katalizatora, koji 
sudjeluju u reakcijama nastajanja aktiviranih međuprodukata, 
prema razmještaju atoma u molekulama reaktanata. 

Prema jednoj od prvih teorija heterogene katalize nastalih 
na bazi geometrijskih faktora, katalitička reakcija nastupa samo 
onda kad više centara na površini katalizatora istodobno 
privlači adsorbiranu molekulu. 

Tako bi, npr., za dobivanje benzena dehidrogenacijom cikloheksana taj 
skup centara, tzv. multiplet (prema čemu je i ta teorija nazvana multipletnom), 
trebao imati šest članova, jer mora otvoriti šest veza C—H i zatvoriti tri 
veze C=C. Prema tzv. principu geometrijske korespondencije, za to povoljan 
razmještaj multipleta trebao bi postojati u oktaedarskoj plohi, kao što je ploha 
[111] plošnocentrirane kocke, pri dimenzijama kakve imaju npr. kristalne 
rešetke nikla, bakra, iridija, platine, kobalta, osmija, cinka, paladija. 

To je predviđanje sasvim u skladu s iskustvom, jer su ti metali zaista 
najdjelotvorniji u katalizi te reakcije. Objašnjava se time što atomi 4, 5 i 6 
multipleta (sl. 6) privlače parove ab, cd i ef atoma vodika na prstenu 
ugljikovih atoma, a atomi 1, 2 i 3 multipleta zatvaraju dvostruke veze. 


Sl. 6. Multiplet za dehidrogenaciju 
cikloheksana. 1--:6 atomi metala, a:--e 
metilenske skupine 


I rezultati ispitivanja mehanizama mnogih drugih reakcija 
dehidrogenacije i hidrogenacije potkrepljuju multipletnu teoriju. 
Njen je glavni nedostatak što najčešće ne omogućuje pred- 
viđanje selektivnih katalizatora kad su uz željene moguće i 
druge reakcije. 

Suvremenim je metodama ispitivanja utvrđeno da je povr- 
šina polikristaliničnih katalizatora zapravo vrlo heterogena i 
da je zbog toga djelovanje geometrijskih faktora u katalizi 
mnogo složenije. Ni u termodinamičkoj ravnoteži na njoj se ne 
nalaze samo kristalografski potpuno formirane plohe, bridovi 
i rogljevi, nego i različiti strukturni defekti (sl. 7, v. i Čvrsto 
stanje, TE3, str. 130). Pored toga, različite, kristalografski sa- 
svim određene plohe mogu imati vrlo različito katalitičko dje- 
lovanje, a tokom djelovanja mogu nastupiti velike promjene 
strukture pregrupiranjem atoma. (Mogu čak i nastati nove 
plohe.) 

Kako je djelovanje pojedinih atoma na površini katalizatora, 
koji su centri reakcije, često veoma zavisno od njihova koordi- 


SI. 7. Model ravnotežnih defekata površine kristaliničnih tijela. 

1 nepotpuni monoatomni slojevi (terase), 2 atom ugrađen 

u terasu, 3 defekt roglja, 4 defekt brida, 5 defekt ruba terase, 

6 adsorbirani atom na terasi, 7 adsorbirani atom na rubu 

terase, 8 šupljina u terasi, 9 desorbirani atom s ruba terase, 
10 prijelom 
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nacijskog broja, u mnogim slučajevima strukturni defekti mnogo 
utječu na aktivitet i selektivitet katalizatora. 


Elektronski faktori heterogene katalize dominiraju kad su 
katalizatori poluvodiči ili metali. Temeljna je pretpostavka 
teorije takve katalize da pri adsorpciji prelaze elektroni s kata- 
lizatora na adsorptiv ili obrnuto, pa nastaju reaktivni ioni ili 
radikali, a to znači da katalitičko djelovanje katalizatora tada 
zavisi od njihovih elektronskih svojstava. 

Elektronski faktor katalize poluvodičima (v. Elektronika, 
sastavni dijelovi, TE4, str. 472 i 473) zapravo je (prema teoriji 
graničnog sloja) moć vezivanja sudionika reakcije na površinu 
katalizatora, koja je posljedica prijelaza slobodnih elektrona ili 
defekt-elektrona. 

Prema smjeru prijelaza elektrona pri kemisorpciji, u kata- 
lizi poluvodičima razlikuju se anionske (akceptorske) i kationske 
(donorske) reakcije. Djelujuća je sila anionske kemisorpcije na 
poluvodičima n-tipa razlika elektronskog afiniteta sudionika i 
rada izlaska elektrona iz katalizatora, a kationske kemisorpcije 
na poluvodičima p-tipa razlika tog rada i ionizacijskog poten- 
cijala adsorbata. Kako te razlike zavise od položaja Fermijeve 
razine, općenito se donorske reakcije ubrzavaju njezinim spu- 
štanjem, a akceptorske njezinim podizanjem. To se postiže, 
npr., ugradnjom stranih iona. U rjeđim slučajevima katalize 
intrinzičnim poluvodičima djeluju oba ta faktora, već prema 
svojstvima sudionika i prirodi reakcije. 

Neki autori smatraju da katalitičko djelovanje poluvodiča 
nije posljedica kolektivnih svojstava elektrona, već da je u 
vezi s elektronskom konfiguracijom atoma metala koji su kemij- 
ski vezani u poluvodičima. 

Elektronski su faktori katalize metalima (v. Atom, TE1, str. 
456) složeniji i manje jasni. Iz iskustva poznato snažno kata- 
litičko djelavanje d-metala u reakcijama hidrogenacije, dehidro- 
genacije i oksidacije, a i sp-metala u reakcijama oksidacije i 
drugim reakcijama kisikovih spojeva, najčešće se pripisuje kemi- 
sorpciji sparivanjem elektrona d-vrpce, odnosno hibridnih 
sp-orbitala njihovih atoma i delokaliziranih elektrona adsorptiva. 

Pod d-metalima razumijevaju se prijelazni metali s nepopunjenim d-vrpcama, 
tj. koji u d-vrpcama imaju veliku gustoću kvantnih stanja na raspolaganju 
za zaposjedanje elektronima. Intenzitet se tog svojstva metala običava prikazivati 
mjerom, u kojoj njihovi d-elektroni sudjeluju u stvaranju dsp-hibridnih veza, 
tzv. postotkom d-karaktera, što je ujedno i mjera jakosti metalne veze. Metali 
s većim postotkom d-karaktera u pojedinim periodama sustava elemenata imaju 
rane atomske polumjere, te su im manje i udaljenosti atoma u kristalnoj 
rešetki. 

Svi se ostali (tzv. jednostavni) metali ubrajaju u s-metale. Njihovo zajedničko 
svojstvo važno za katalizu jest da lako stvaraju adsorptivne veze s kisikom. 


Izgleda da se pri tome kisik adsorbira kao ion O,, a veze nastaju sparivanjem 
s elektronima iz s-vrpci i p-vrpci atoma katalizatora. 


U nekim je slučajevima uspjelo korelacionirati katalitička 
svojstva metala s njihovim postotkom d-karaktera, ili s time 
povezanim faktorima, kao što su rad izlaska elektrona, gradijent 
gustoće energijskih razina elektrona na Fermijevoj površini. 
Tako se, npr., stupanj aktiviteta metala, osim metala osme 
skupine periodskog sustava elemenata, u hidrogenaciji dade 
izraziti mjerom u kojoj su njihove d-razine popunjene delo- 
kaliziranim elektronima adsorptiva. 

Legiranjem se (uz stvaranje miješanih kristala) može izmijeniti 
d-karakter i time katalitičko djelovanje metala koji je temeljna 
aktivna komponenta. 

Tako se, npr., legiranjem kisika, paladija i platine s malim količinama 
mangana povećava njihov aktivitet u pretvorbi o-vodika u p-vodik. Ta se 
pojava objašnjava time što komponente tih legura formiraju zajedničke d-vrpce 
s više kvantnih stanja na raspolaganju za zaposjedanje elektronima nego u 
temeljnom metalu. 

Lineame korelacije uglavnom se zasnivaju na Brgnstedovim 
jednadžbama (31) za homogenu katalizu kiselinama i bazama, 
na općim jednadžbama G. P. Hammetta i njima sličnim, te 
na termodinamičkim uvjetima za optimalne katalizatore, koje je 
izveo A. A. Balandin. 

Logaritmiranjem linearizirane Brgnstedove jednadžbe pri- 
mjenljive su u heterogenoj katalizi čvrstim kiselinama i baza- 
ma. Uz neka ograničenja Hammettove su jednadžbe primjen- 
ljive na supstitucije derivata benzena u položaje 2 i 4. Opći 
im je oblik 


log ka sz 09, (40) 
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gdje ka može biti konstanta brzine reakcije ili ravnoteže, 
o je faktor proporcionaliteta karakterističan za reakciju, a 9 
konstanta karakteristična za supstituent u molekuli sudionika. 
Sličan oblik imaju i jednadžbe primjenljive na supstitucije 
u alifatskim spojevima. 
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SI. 8. Korelacija aktiviteta (temperature reakcije T, za 

određenu konverziju) i topline stvaranja AH formijata 

metala pri raspadu mravlje kiseline na metalima podsku- 
pina Ib i VIIIb periodskog sustava 


Prema Balandinovim jednadžbama, pri upotrebi je optimal- 
nog katalizatora toplina adsorpcije međuprodukta oko polovice 
topline reakcije. Odstupanjem od optimalnih uvjeta povećava 
se energija aktivacije reakcije. Pri izvođenju neke reakcije s 
različitim katalizatorima ili sličnih reakcija s jednim katali- 
zatorom to uzrokuje tzv. vulkanski efekt, tj. zavisnost aktivi- 
teta od topline adsorpcije, odnosno topline stvaranja među- 
produkata sa snažno izraženim maksimumom (sl. 8). 


KATALIZATORI ZA HETEROGENU KATALIZU 


Zbog mnogo složenije prirode heterogene katalize kemijska 
svojstva tvari njenih katalizatora nisu dovoljna, kao što je 
to pri homogenoj katalizi. (Npr., iako su mnogi metali sami 
katalizatori za heterogenu katalizu, u kompaktnom su stanju 
najčešće sasvim inaktivni.) Osim od sastava, katalitička su svoj- 
stva tih katalizatora zavisna i od fizikalnih i fizikalnokemij- 
skih svojstava njihove strukture, naročito od strukture povr- 
šine i od veličine specifične površine (površine po jedinici 
mase ili volumena katalizatora). Osim toga, da bi bili za 
zahtjeve industrije dovoljno racionalno upotrebljivi, njihova 
tehnička svojstva (npr. oblik komada, trajnost, mehanička 
čvrstoća) moraju zadovoljavati stanovite norme. 

Aktivitet katalizatora za heterogenu katalizu. Općenito se 
aktivitet katalizatora, kao mjera ubrzavanja reakcije, određuje 
brzinom konverzije pri tom procesu (specifičnom brzinom 
reakcije) po jedinici volumena ili mase katalizatora, ili ukupnom 
konverzijom pod standardnim uvjetima. Međutim, za aktivitet 
su katalizatora za heterogenu katalizu te mjere ovisne o nizu 
činilaca. Tako se npr. bruto-aktivitet (prividna specifična brzina 
reakcije po jedinici volumena reaktora) često prikazuje izrazom 
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gdje je € relativni volumen među česticama katalizatora, k,, 
specifični aktivitet (brzina reakcije) po jedinici aktivne površine, 
A: specifična ukupna površina po jedinici volumena, x, udio 
aktivne u ukupnoj površini katalizatora, a 4 stupanj korisnosti. 

Specifični aktivitet katalizatora najviše zavisi od kemijskih 
svojstava njihovih aktivnih komponenata, a manje od svojstava 
uvjetovanih proizvodnjom, kao što su njegov fazni sastav, 
kristalna struktura, konfiguracija površine. Najčešće se potrebni 
specifični aktivitet katalizatora postiže kombinacijom jedne više- 
-manje aktivne i jedne ili više pomoćnih komponenata, koje 
same ne moraju djelovati katalitički (promotora). Obično 
te pomoćne komponente djeluju i na druga svojstva katali- 
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zatora. U literaturi se te i sve druge tvari, kojima se modi- 
ficiraju svojstva temeljne tvari katalizatora, često skupno nazi- 
vaju modifikatorima. 

Uz promotore, u modifikatore se često ubrajaju i katalitički otrovi za 
korisno trovanje (mođeratori) i inhibitori koji se dodaju katalizatorima za 
slične svrhe, te ponekad, ne uvijek opravdano, i tvari koje se dodaju reak- 
cijskim smjesama, a djeluju slično kao i promotori (tzv. aktivatori). Strogo 
uzevši, i većina bi se nosilaca trebala ubrojiti u modifikatore. Međutim, ima 
dosta razloga da se oni izdvoje kao posebna skupina komponenata. 

Specifična je površina kristaliničnih katalizatora određena 
ploštinom primarnih kristalita (npr. kad su to tvari s kubičnom 
rešetkom, oblikovane u kuglice, A, = 6/9, gdje je % promjer 
kristalita). Specifična površina spužvastih i pjenastih katalizatora 
određena je ploštinom stijenki pora (npr. kad katalizator ima 
paralelne pore, A, = 4M/d,, gdje su V, i d, relativni volumen 
i promjer pora). Prema tome, specifična je površina kristaliničnih 
katalizatora to veća što su njihovi kristaliti manji i što imaju 
više rogljeva i rubova, a spužvastih i pjenastih što imaju više 
(i time to užih) pora. 

Udio aktivne u ukupnoj površini katalizatora može biti 
zavisan od različitih faktora. Tako je npr. xa katalizatora s 
aktivnom metalnom komponentom na nekom nosiocu udio 
tom komponentom pokrivene površine u ukupnoj površini 
nosioca. 

Stupanj korisnosti odražava utjecaj transporta mase i topline 
između katalizatora i reakcijske smjese na bruto-aktivitet. 
On je ovisan o omjeru brzine tog transporta i brzine reakcije, 
dakle i o strukturnim svojstvima katalizatora (npr. porozitetu, 
o tome kako je oblikovan, o veličini oblikovanih čestica) i 
O režimu procesa (temperaturi, tlaku, sastavu reakcijske smjese). 
Utjecaj se režima procesa na bruto-aktivitet, a i na druga 
svojstva katalizatora, često može modificirati pomoću aktivatora. 


Selektivitet katalizatora za heterogenu katalizu također je 
ovisan o njihovu sastavu, o prirodi njihove aktivne površine 
i o transportu mase i topline između katalizatora i reakcijske 
smjese. Sastav katalizatora za potrebni selektivitet također 
se podešava modifikatorima. Utjecaj prirode aktivne površine 
katalizatora i transporta mase i topline između katalizatora 
i reakcijske smjese naročito dolazi do izražaja pri upotrebi 
spužvastih i pjenastih katalizatora. 


0 0,2 04 06 0,8 l 


zA konvertirano 


SI. 9. Utjecaj širine pora u jednom slučaju selektivi- 
teta trećeg tipa pri a = 4. | tok konverzije s kata- 
lizatorom sa širokim porama i 2 s uskim porama 


Karakter poroziteta katalizatora naročito jako utječe na 
selektivitet trećeg tipa, jer se, kad su pore preuske, traženi 
produkt mora sudariti sa stijenkom mnogo više puta prije nego 
se desorbira, uslijed čega je vjerojatnost nastajanja neželjenog 
produkta mnogo veća nego u katalizatoru sa širokim porama 
(sl. 9). Također je selektivitet prvog tipa u katalizatoru s 
uskim porama manji nego u katalizatoru sa širokim porama. 
To se objašnjava time što se brža reakcija, kojom nastaje 
traženi produkt, na katalizatoru s uskim porama odvija na 
razmjerno maloj površini oko ulaza u pore, a sporija na čitavoj 
površini stijenki pora. Tada se, pogotovo u prisutnosti tragova 
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katalitičkih otrova u reakcijskoj smjesi, može čak dogoditi da 
se površina oko ulaza u pore brzo deaktivira, pa se brzine 
obiju reakcija reduciraju na brzinu određenu difuzijom i time 
izjednače, tj. da katalizator sasvim izgubi selektivitet. 

Karakter poroziteta katalizatora ne utječe na selektivitet 
drugog tipa ako su reakcije koje se pri tome odvijaju istog 
reda. Ako su te reakcije različitog reda, pad tlaka reaktanta, 
koji uvijek nastaje u porama, više usporava reakciju višeg reda. 
Budući da je pad tlaka reaktanta to veći što su pore uže, kata- 
lizatori su s uskim porama tada selektivniji (za reakcije nižeg 
reda) nego katalizatori sa širokim porama. 

Trajnost i čvrstoća katalizatora. Pod trajnošću tehničkih 
katalizatora razumijeva se vrijeme smanjivanja njihova proiz- 
vodnog efekta tokom upotrebe do toliko male vrijednosti da 
proces koji se odvija pod njihovim utjecajem više nema eko- 
nomski zadovoljavajuće rezultate, pa se moraju zamijeniti svje- 
žim. To vrijeme mora biti primjereno zahtjevima proizvodnje 
pojedinih produkata. 

Trajnost katalizatora zavisi i od njegove otpornosti prema 
djelovanju faktora koji smanjuju njihov proizvodni efekt i od 
intenziteta tih faktora u pojedinim procesima. Od tih činilaca 
glavni su sinteriranje površine, fazne promjene, hlapljenje kom- 
ponenata, transportne reakcije (reakcije povezane s transpor- 
tom mase između katalizatora i reakcijske smjese) i pregradnja 
površine katalizatora, kemisorpcija primjesa i sporednih 
proizvoda, oblaganje površine katalizatora proizvodima spo- 
rednih reakcija procesa i mehanički raspad čestica katalizatora. 

Sinteriranje površine katalizatora odvija se to većom brzinom 
što je veća temperatura procesa, što su manji kristaliti kata- 
lizatora i što su bliži jedan drugome. Prema jednom grubom 
pravilu, sinteriranje površine katalizatora od jednostavnih 
čvrstih tvari nastupa na tzv. Tammannovoj temperaturi 
T=0,3T7, gdje je T; talište tih tvari. Osim toga, u sinteri- 
ranju površine katalizatora određeno značenje imaju i količine 
stranih primjesa na površini katalizatora, kemijska priroda 
nosioca i atmosfera u kojoj djeluje katalizator. 

Tako, npr, u procesnoj atmosferi koja sadrži tragove spojeva klora 
brzina sinteriranja katalizatora na bazi bakra može postati dosta velika pod 


utjecajem transportne reakcije nastajanja lako taljivih (i pod uvjetima procesa 
dosta hlapljivih) klorida bakra. 


Sinteriranje površine katalizatora koje nije uzrokovano 
transportnim reakcijama dade se usporiti određenim modifi- 
katorima (tzv. stabilizatorima, učvršćivačima strukture koji se 
obično ubrajaju u promotore, pa se često nazivaju i struktur- 
nim promotorima), ili nanošenjem aktivne komponente kataliza- 
tora na površinu nosioca. Te su mjere općenito uspješne samo 
onda kad se proces izvodi na temperaturama ispod polovice od 
tališta, jer je iznad toga difuzija u kristalitima prebrza. 

Promjene faza tokom upotrebe najviše se pojavljuju u kata- 
lizatorima s metastabilnim fazama kao aktivnim komponentama, 
koji se primjenjuju dosta često. Pri tome iz aktivnih meta- 
sfabilnih faza nastaju inaktivne stabilne faze. Najčešće je taj 
proces popraćen i promjenama strukture sustava pora katali- 
zatora. 

Pored gubljenja nekih aktivnih komponenata katalizatora 
jednostavnim hlapljenjem, npr. fosfor(V)-oksida iz katalizatora 
na bazi fosforne kiseline i silikagela za hidratiziranje i dehidra- 
tiziranje, moguće je i gubljenje hlapljenjem različitih kom pone- 
nata katalizatora posredstvom transportnih reakcija. Tako se 
npr. molibden(VI)-oksid iz katalizatora u proizvodnji metanala 
oksidacijom metanola Formox-postupkom može gubiti ili kao 
takav ili posredstvom neke transportne reakcije kojom nastaju 
kloridi, slično kao i pri već spomenutom nastajanju klorida 
bakra. 

Pregradnja površine katalizatora obuhvaća dospijevanje 
primjesa iz čvrste tvari katalizatora na površinu, ugrađi- 
vanje tragova hlapljivih spojeva u površinu i promjene omjera 
sastojaka legura koje su aktivne tvari na površini katalizatora. 
Posebno je utjecaj tih promjena velik u procesima kojima 
se izvode reakcije osjetljive na strukturu katalizatora. 

Kemisorpcija primjesa i sporednih produkata na katalizatoru 
oslabljuje ili sprečava njegovo djelovanje. Taj se efekt naziva 
reverzibilnim trovanjem kad nestaje kratko po uklanjanju tvari 
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koje ga uzrokuju, a ireverzibilnim kad zaostaje i nakon što su 
tvari koje su ga uzrokovale uklonjene iz reakcijske smjese. 
Tvari koje reverzibilno ometaju katalitičko djelovanje inhibitori 
su po definiciji, a tvari koje ga ometaju ireverzibilno katali- 
tički su otrovi. Razlike tih dviju pojava najjednostavnije se 
mogu opisati dijagramima (sl. 10 i sl. 11). 


Ya" %f[ 


Dodavanje inhibitora / Dodavanje otrova 


Deaktivacija katalizatora 


Pretvorba 


Pretvorba 


Kraj dodavanja otrova 


Kraj dodavanja inhibitora 


Trajanje pogona h Trajanje pogona b 


SI. 11. Utjecaj katalitičkog otrova na 
djelovanje katalizatora 


SI. 10. Utjecaj inhibitora na djelo- 
vanje katalizatora 


Glavni su katalitički otrovi elementi podskupina Vb (izu- 
zevši dušik) i VIb, spojevi tih elemenata koji imaju jedan 
slobodan par elektrona, teški metali i njihovi spojevi te spo- 
jevi s višestrukim vezama, npr. ugljik(II) monoksid, alkeni, 
cijanski spojevi. 
na bazi metala. Izuzevši kisele i bazične, katalizatori od oksida 
a naročito od sulfida skoro su sasvim otporni prema trovanju. 

Oblaganje površine i pora katalizatora polimernim spojevima 
koji nastaju sporednim reakcijama može također, posebno kad 
se zbog toga pore znatno suze, mnogo sniziti selektivitet i 
aktivitet katalizatora, jer to uveliko ometa transport mase 
između katalizatora i reakcijske smjese. Naročito jako opada 
djelotvornost katalizatora pod utjecajem oblaganja površine u 
procesima iznad 200*C, jer se tada polimeri koksiraju. Koksi- 
ranje je polimera najjače na katalizatorima s jako kiselim 
ili bazičnim centrima. Da bi se to ograničilo, često se ti 
katalizatori djelomično neutraliziraju, žrtvujući time jedan dio 
djelotvornosti na početku upotrebe. 

Mehanički raspad katalizatora može također biti rezultat 
djelovanja nekoliko faktora. To su vanjske mehaničke sile, 
unutrašnja naprezanja, tlak od vlastite težine, trenje od struja- 
nja reakcijske smjese, relativna gibanja čestica. Vanjske meha- 
ničke sile djeluju na katalizator već pri njegovu transportu 
i šaržiranju u reaktore. Vrlo velike mehaničke sile djeluju na 
katalizatore koji se upotrebljavaju u fluidiziranim slojevima. 
Unutrašnja naprezanja materijala katalizatora posljedica su na- 
izmjeničnih oksidacijskih i redukcijskih procesa, naglih lokalnih 
povećanja tlaka i temperature u porama. Često su mirujući 
slojevi katalizatora u reaktorima visoki po nekoliko metara, pa 
je tada tlak od vlastite težine u njima dosta velik. Abrazija 
je materijala katalizatora strujom reakcijske smjese to jača što 
je veća brzina te struje. Relativna su gibanja čestica u mirujućim 
slojevima katalizatora i trenje od toga uzrokovani termičkom 
ekspanzijom i kontrakcijom. 

Mehaničkim raspadom usitnjeni materijal katalizatora po- 
većava pad tlaka koji je potreban za svladavanje otpora stru- 
janju reakcijske smjese. Kad je čvrstoća čestica katalizatora pre- 
mala, taj pad tlaka može postati nedopustivo velik (dominantan 
činilac trajnosti). 

Aktivne komponente katalizatora najčešće se klasiraju prema 
električnim svojstvima i prema reakcijama za koje služe. Veći- 
na se tih reakcija može svrstati u dvije velike skupine: homo- 
litičke i heterolitičke reakcije. 

Homolitičke su redoks-reakcije, kao što su reakcije oksi- 
dacije, redukcije, hidrogenacije i dehidrogenacije. U mehaniz- 
mima tih reakcija bitni su elektronski faktori, pa su njihovi 
katalizatori i poluvodiči. 

Heterolitičke su različite reakcije supstitucije, adicije, elimina- 
cije i pregradnje. One se kataliziraju čvrstim tvarima koje nema- 
ju pokretljivih nosilaca naboja (izolatorima), ali imaju kisela i 
bazična svojstva, te zbog toga na višim temperaturama pokazuju 
ionsku vodljivost, usporedivu s vodljivošću elektrolita. 
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Međutim, tom klasifikacijom nisu postavljene oštre granice 
između pojedinih vrsta i funkcija katalizatora, a neki se važni 
katalizatori iz nje izdvajaju kao posebne skupine (npr. zeoliti, 
organski izmjenjivači iona, heterogenizirani kompleksi prijelaz- 
nih metala, bifunkcionalni i multifunkcionalni katalizatori). 

Metali i legure kao aktivne komponente. Izbor metalnih ele- 
menata za katalizatore u oksidirajućim sredinama ograničen je 
na plemenite metale (paladij, platinu, iridij, zlato, srebro), jer 
samo oni tvore nestabilne okside, pa u tim uvjetima ostaju u 
metalnom stanju. Iz istih razloga izbor je metalnih elemenata 
za katalizatore u reducirajućim sredinama ograničen na te metale 
i na one koji tvore lako reducibilne okside (tabl. 2). 


Tablica 2 


METALI KOJI TVORE LAKO REDUCIBILNE 
ILI NESTABILNE OKSIDE 


Prijelazni metali Ostali metali 


Fe Co _ Ni| Cu_ Zn _(S) As Se 
Mo Ru Rh_Pdj|i Ag. Cd. Sn_ Sb_ Te 
W Re_ Os Ir Pt| Au Hg _ Pb. Bi 


Relativni katalitički aktivitet metalnih elemenata različit je u 
različitim procesima (tabl. 3). Iako je katalitički aktivitet 
plemenitih metala veći, obično se, zbog niže cijene, za 
katalizatore iz ove skupine odabire nikal. 


Tablica 3 


RELATIVNI KATALITIČKI AKTIVITETI METALNIH ELEMENATA U 
NEKIM PROCESIMA 


Niz metala svrstanih prema 


Proces BE ra 
katalitičkom aktivitetu 


Hidrogenacija etena Rh, Ru>Pd>Pt>Ni>Co, Ir>Fe>Cu, Ag, 
Au na SiO, 

Os,Ru>Ni, Rh, Re, Ir, Co>Fe>Pd, Pt>Cu, 
Ag, Au 

Ru+K>Fe>Co, Ni 


W, Mo>Rh>Ni>Cr>Fe>Co 
Rh>Pd>Pt>Ni>Fe>Ta, Cr, W 


Ru>W>Rh>Ni>Co>Os>Pt>Fe> 
>Mo>Pd>Ag 


Hidrogenoliza etana 


Sinteza amonijaka 
Cijepanje nižih ugljiko- 

vodika parom 
Hidrogenacija alkena 
Reformiranje metana 
parom 


Aktivitet se nikla, paladija i platine u procesima hidro- 
genacije, kad je to potrebno, smanjuje legiranjem s metalima 
podskupine Ib. Maksimum aktiviteta legiranjem dvaju d-metala 
postiže se pri stanovitom omjeru komponenata. 

Katalizatori od metalnih elemenata mogu biti vrlo selektivni 
u redoks-procesima (npr. u parcijalnoj oksidaciji alkena, par- 
cijalnoj hidrogenaciji trostrukih veza). Taj njihov veliki selek- 
tivitet nije nužno povezan s velikim aktivitetom, pa se često 
s manje aktivnim katalizatorima te vrste postižu bolji iscrpci. 
Općenito se selektivitet metalnih katalizatora dade povećati tzv. 
korisnim trovanjem, legiranjem i dodavanjem oksidnih aktivatora 
i inhibitora (npr. oksida alkalija, fosfornih kiselina, nekih ace- 
tata). 

Povećavanje selektiviteta korisnim trovanjem postiže se s 
malim količinama katalitičkih otrova u reakcijskoj smjesi, npr. 
dikloretana za trovanje katalizatora na bazi srebra u sinteznom 
plinu pri oksidaciji etena u etilenoksid (v. Epoksidi, TES5, str. 
347) da bi se omela oksidacija u ugljik(IT)-oksid, dimetilsulfida 
za trovanje paladijskih katalizatora u selektivnoj hidrogenaciji 
alkina u smjesama s alkenima. 

Sličan se efekt postiže i s katalizatorima od legura paladija 
s kositrom ili cinkom, olovom, srebrom u selektivnoj hidroge- 
naciji etina u smjesi s etenom. Upotrebom katalizatora od legura 
plemenitih metala namjesto katalizatora od čistih plemenitih 
metala dade se povećati selektivitet mnogih drugih procesa. 

S malim se količinama oksida alkalija (0,01 at. %) može 
povećati selektivitet (ili aktivitet) katalizatora u spomenutoj 
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sintezi etilenoksida. S paladijskim katalizatorima kojima su 
dodane veće količine fosforne kiseline i bizmuta ili antimona 
mogu se alkeni oksidirati u nezasićene masne kiseline. S kata- 
lizatorima od miješanih acetata paladija, bizmuta, zlata, alu- 
minija mogu se iz etena, odnosno propena i octene kiseline 
u prisutnosti kisika dobiti važni monomeri — vinilacetat i 
alilacetat. 

Metalni se katalizatori bez nosilaca najviše upotrebljavaju 
u procesima s kapljivitim fazama na nižim temperaturama. Od 
njih su za plinske reakcije iznad 250*C upotrebljivi samo 
katalizatori na bazi plemenitih metala. Ostali su katalizatori 
iz te skupine za to neupotrebljivi jer se lako sinteriraju. 

Općenito su svojstva katalizatora od metalnih elemenata i 
legura na nosiocima postojanija. Osim toga, njihova je cijena, 
pogotovo kad su od plemenitih metala, mnogo niža od cijene 
čisto metalnih katalizatora, pa su upotrebljivi u mnogo širem 
području katalize. 

Poluvodiči kao aktivne komponente. Najvažniji poluvodiči za 
katalitičko djelovanje jesu neki oksidi, sulfidi i halogenidi. 

Jednostavni binarni oksidi s katalitičkim djelovanjem iz sku- 
pine poluvodiča mogu biti kako intrinzični (to su _Fe,O,, 
Co304, CuO) tako i poluvodiči p-tipa (to su Cr,O;, MnO, FeO, 
CoO, NiO i Cu,O), odnosno n-tipa (oksidi nekih prijelaznih 
metala, npr. TiO2, V2Os, Fe,O3, Nb2Os5, MoO:;, Ta,O:, WO., 
UO., i nekih metala iz glavnih skupina, npr. ZnO, GeO,, 
As203, CdO, SnO,, Sb,Os, HgO, PbO., Bi,O:). 

Katalitički je aktivitet bakar(II)-oksida i nekih od oksida 
p-tipa u oksidacijskim reakcijama visok, iako manji od aktiviteta 
platine, paladija i srebra. U tim je reakcijama aktivitet oksida 
n-tipa najčešće slabiji. 

U redukcijskim uvjetima (npr. pri hidrogenaciji, dehidroge- 
naciji) od tih su oksida najaktivniji oksidi VI skupine peri- 
odskog sustava (Cr2O3, MoO;_,, WO;_,), naročito u čvrstim 
otopinama s aluminij(IlI)-oksidom. Lako reducibilni oksidi 
p-tipa (npr. NiO, Co30,) upotrebljavaju se za katalizu tih reak- 
cija u prisutnosti vodene pare, koja ometa njihovu redukciju 
u metale. 

Obično su katalizatori na bazi oksida n-tipa, npr. V2O:, 
MoO:;, WO:;, Sb,Os5 najselektivniji. Njihov razmjerno mali 
aktivitet može se povećati dodavanjem drugih oksida, npr. 
Bi,O;, SnO». 

Međutim, jednostavni binarni oksidi najčešće ne zadovolja- 
vaju zahtjeve katalize u praksi, pa se u industriji zato skoro uvijek 
upotrebljavaju složeni višekomponentni sustavi oksida. 


Tako je, npr., jezgra primarnih kristalita katalizatora za selektivnu oksi- 
daciju alkena u nezasićene aldehide (sl. 12) od metastabilnog B-kobalt(lI)- 
-molibdata, a ljuska od bizmut(IlI)-molibdata, koji je temeljna katalitička ak- 
tivna faza. U jezgru su inkludirani mikrokristaliti željezo(11l)-molibdata, koji 
stabiliziraju kobalt(II)-molibdat i promoviraju nastajanje aktivne faze (iz oksida 
bizmuta i molibdena). Pored toga, katalizator sadrži siliciXIV)-oksid, koji mu 
poboljšava termički i mehanički stabilitet, male količine fosfor(V)-oksida, koje 
djeluju kao sredstvo za flokuliranje pri izradbi, i oksida alkalija, koji pove- 
ćavaju aktivitet i selektivitet. 


Bi - molibdat 


Sl. 12. Temeljna kemijska struktura 
mikrokristalita jednog katalizatora za 
selektivnu oksidaciju alkena 


Sulfidi metala s katalitičkim djelovanjem ne samo da su po- 
luvodiči već imaju i neka kisela svojstva, pa osim za katalizu 
redoks-reakcija mogu služiti i za neke kiselinama katalizirane 
pretvorbe (npr. izomerizaciju, krekiranje, dehidrataciju). Za 
razliku od metalnih, sulfidni su katalizatori aktivni tek iznad 
200---250*C. Na uobičajenim temperaturama postojani su samo 
u prisutnosti spojeva sumpora. 


Obično su za to dovoljne male količine tih spojeva. Npr. u atmosferi 
je vodika obično dovoljno —1 vol. % sumporovodika da bi metali, kao što 
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su nikal, kobalt, željezo, volfram, molibden, ostali u sulfidnim fazama naj- 
nižeg stupnja oksidacije, NigS2, CogSg, FeS, MoS,, WS,. (U prisutnosti pare 
na to utječe i ravnoteža reakcije 


MeO + H,S 2MeS + H20, (42) 


gdje Me predstavlja te metale, pa su tada potrebne veće količine sumporo- 
vodika.) 


Neosjetljivost je sulfidnih katalizatora prema katalitičkim 
otrovima (osim prema spojevima arsena) i, pod dovoljno velikim 
parcijalnim tlakovima vodika, prema oblaganju čađom njihova 
najveća prednost. Zbog toga su oni, posebno različite kom- 
binacije sulfida nikla, molibdena, kobalta i volframa na no- 
siocima (od alumosilikata), upotrebljivi u vrlo važnim procesima 
oplemenjivanja petrokemikalija u kojima se brzo inaktiviraju 
svi drugi katalizatori (npr. u rafinacijskoj hidrogenaciji i hidro- 
genolitičkom krekiranju, čak i u preradbi asfaltima sličnih 
ostataka destilacije koji se lako koksiraju). U nekim se od tih 
procesa sulfidi formiraju iz oksida u reaktorima. (Oksidi tih 
metala također su katalitički djelotvorni u tim procesima, ali 
maksimalno se katalitičko djelovanje pojavljuje tek kad se oni 
sulfidiraju.) 

Sa sulfidiranim plemenitim metalima mogu se izvesti ope- 
racije hidrogenacije koje je skoro nemoguće izvesti s metalnim 
katalizatorima (npr. hidrogenaciju nitro-skupina spojeva sum- 
pora, selektivnu hidrogenaciju arildisulfida u tiofenole, reduk- 
tivno alkiliranje primarnih arilamina s alifatskim ketonima). 

Kloridi su metala, koji su poluvodiči s katalitičkim djelo- 
vanjem, prehlapljivi da bi se mogli dovoljno uspješno upo- 
trebljavati za tehničke katalizatore. Od njih jedino bakar(lI)- 
-klorid ima veće tehničko značenje, jer mu se svojstva mogu 
mnogo poboljšati drugim kloridima. Tako se pomoću kalij- 
-klorida u njemu stvaraju pseudotetraedarski ioni CuCl2-, koji 
i smanjuju njegovu hlapljivost i povećavaju brzinu adsorpcije 
kisika u procesima oksikloriranja. Dodatkom klorida rijetkih 
zemalja i zemnih alkalija povećavaju mu se i aktivitet i selek- 
tivitet. Hlapljivost bakar(Il)-oksida na nosiocima također je 
mnogo manja. 

Bakar(lI)-klorid i, ponekad, katalizatori na bazi fluorida 
najviše se upotrebljavaju za katalizu reakcija dobivanja alki- 
lendiklorida oksikloriranjem alkena klorovodikom i kisikom te 


kloriranjem, hidrokloriranja alkena i dehidrohalogeniranja.. 


Titan(IV)-klorid s organskim spojevima aluminija i na nosiocima 
upotrebljava se za stereopolimerizaciju alkena. 


Izolatori kao aktivne komponente. Najvažnije tvari iz ove 
skupine jesu oksidi elemenata treće periode: Na2O, MgO, Al120., 
SiO>, P,Os. U tom nizu bazični se karakter mijenja u amfoterni 
i na kraju u kiseli. Slično je i u nizovima oksida elemenata 
viših perioda koji imaju slično katalitičko djelovanje. Ti se 
oksidi upotrebljavaju kao katalizatori sami ili u međusobnim 
kombinacijama, u kojima je kiselost, odnosno bazičnost prilago- 
đena zahtjevima procesa omjerom komponenata. Zbog tih 
kiselih i bazičnih svojstava sve se te tvari nazivaju još i 
čvrstim kiselinama i bazama. 


Tališta su čvrstih baza i kiselina visoka, pa je sinteri- 
ranje od malog ili nikakva utjecaja na njihovo katalitičko 
djelovanje. Njihov je selektivitet usporediv sa selektivitetom 
kiselina i baza u homogenoj katalizi. Oni su također relativno 
inaktivni u redoks-reakcijama, ali vrlo djelotvorni u reakcijama 
s ionskim mehanizmima (npr. supstitucijama, adicijama, kre- 
kiranju), u kojima također funkcioniraju kao Brgnstedove, 
odnosno Lewisove kiseline. Od katalizatora za homogenu kata- 
lizu razlikuju se postojanjem centara različite vrste (često i 
kiselih i bazičnih) i jakosti. 

Od čvrstih su kiselina najvažniji katalizatori alumosilikati 
(kako prirodni tako i sintetski), a među njima posebno zeoliti. 
(Zeoliti se izdvajaju kao posebna skupina zbog drugih njihovih 
svojstava važnih za katalizu.) Druge važne čvrste kiseline 
s katalitičkim djelovanjem jesu alumotitanati, heteropolikiseline, 
oksidi silicija, aluminija, titana, volframa, soli oksidnih anorgan- 
skih kiselina (fosfati, naročito primarni i sekundarni, sulfati, 
stanati, volframati). 

U čvrste se kiseline ubrajaju i neki važni katalizatori na 
nosiocima. Najvažniji su među njima katalizatori sa slabo 
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hlapljivim kiselinama (fosfornom, sumpornom), te halogenidima 
trovalentnih metala kao aktivnim komponentama. 

Od čvrstih su baza najvažniji katalizatori oksidi i hidroksidi 
alkalija sami ili na nosiocima, amidi i soli tih metala sa sla- 
bim kiselinama. 

Zbog njihova kiselog, odnosno bazičnog karaktera, organski 
se izmjenjivači kationa, odnosno aniona, koji se upotrebljavaju 
za katalizatore, iako ne sasvim opravdano, također svrstavaju 
u čvrste kiseline i baze. 

Zeoliti. Sastav se zeolita (v. Silikati) može prikazati općom 
formulom Me2,O - ALO; +-nSiO, +: pH,O, gdje je Me obično 
alkalijski metal, pa je n=1, ili zemnoalkalijski metal, pa je 
n=2a p može biti i neki drugi broj. Kristalna im je rešetka 
(sl. 13) od kubooktaedara s tetraedrima SiO, i AIO, naizmje- 
nično smještenim u rogljevima (kavez sodalita, B-kavez). Pove- 
zivanjem tih elemenata posredstvom sekundarnih skupina nas- 
taju raznolike strukture, ali tako da uvijek uključuju sustav 
jednakih šupljina širine 0,3-<-1nm. 


Sl. 13. Karakteristične temeljne strukture od f-kaveza. a f-kavez, b struktura 
sodalita, c struktura zeolita A, d struktura fožasita 


Kationi kojima su u kristalnim rešetkama zeolita neutrali- 
zirane skupine AlOy mogu se ukloniti, pa se dobiju tzv. 
dekationizirani zeoliti, koji djeluju kao Brgnstedove i Lewisove 
kiseline. Također se ti kationi mogu zamijeniti ionima prije- 
laznih metala, te često reducirati produkt, pa se time, zapravo, 
dobiju specijalne vrste metalnih katalizatora s krajnje velikim 
stupnjem disperziteta na nosiocima. Dalja je specifičnost kata- 
litičkog djelovanja zeolita što su oni, uslijed njihova izvanredno 
finog mikroporoziteta, zapravo, tzv. molekularna sita, pa katali- 
ziraju samo reakcije molekula koje mogu prodrijeti u njihove 
mikropore. 

Najvažniji procesi u kojima se upotrebljavaju zeoliti jesu 
krekiranje ugljikovodika s lancima C,s u ugljikovodike s lan- 
cima Cs-C,,, hidrogenolitičko krekiranje srednjih i teških 
destilata od preradbe nafte, izomerizacija alkana, dehidrogenira- 
nje cikloalkana u aromatske ugljikovodike, alkiliranje i hidroge- 
niranje aromatskih spojeva. 

Organski izmjenjivači iona kao katalizatori također imaju 
ionogene skupine (v. Izmjena iona), zbog kojih mogu djelovati 
kao čvrste kiseline, odnosno baze. Tako je, npr., katalitičko 
djelovanje kationskih izmjenjivača sa sulfokiselinskim skupinama 
slično katalitičkom djelovanju jakih kiselina, a katalitičko 
djelovanje anionskih izmjenjivača s kvarternim amonijskim 
skupinama slično djelovanju jakih baza u homogenoj katalizi. 
(U nekim je slučajevima čak zapažen isti red reakcije, izveden 
homogenom i heterogenom katalizom s takvim katalizatorima.) 

Katalitički aktivitet i selektivitet organskih izmjenjivača iona 
zavisi i od njihove kemijske prirode i od moći apsorpcije 
(otapanja) komponenata reakcijske smjese i od strukture nje- 
govih pora. Kemijskom strukturom organskih izmjenjivača iona 
određena je njihova kiselost, odnosno bazičnost, tj. aktivitet 
njegovih protuiona (H*, odnosno OH"). Njihova moć adsorpcije 
također zavisi od te strukture, ali i od prirode komponenata 
reakcijske smjese, pa se variranjem utjecaja tih dvaju faktora 
(npr. izborom otapala) može regulirati selektivitet bolje nego u 
reakcijama koje se izvode s pomoću čvrstih anorganskih kise- 
lina, odnosno baza. Utjecaj je difuzije u porama katalizatora od 
organskih izmjenjivača iona na aktivitet i selektivitet pojačan 
utjecajem difuzije među lancima njihovih polimera. Utjecaj te 
difuzije razmjeran je razmaku lanaca i broju njihovih među- 
sobnih veza, pa se može podešavati različitim mjerama. Obično 
se biraju manje retikulirani ili makroretikulirani izmjenjivači, 
te otapala koja ne uzrokuju odviše jako bubrenje. 
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Primjena je organskih izmjenjivača iona u katalizi najviše 
ograničena time što su upotrebljivi samo do relativno niskih 
temperatura. Tako su smole sulfonskih kiselina u H-obliku 
upotrebljive samo do 110“C, a izmjenjivači iona s kvarternim 
amonijskim skupinama u OH-obliku jedva do 40*C. S organskim 
izmjenjivačima iona mogu se izvoditi reakcije esterifikacije i 
saponifikacije, hidratacije i dehidratacije, alkilacije, epoksidacije, 
kondenzacije, nitriranja, polimerizacije. 

Heterogenizirani kompleksi jesu koordinacijski spojevi iona 
prijelaznih metala s nekim čvrstim nosiocem, najčešće organ- 
skim, koji ima za tg sposobne skupine, npr. —P(C,Ho),, 
— N(CH;),, — SH. Obično se dobivaju kemijskim vezivanjem 
tih skupina na nosilac i zatim izmjenom liganda ili reakcijama 
cijepanja premoštenja topljivih koordinacijskih spojeva prijelaz- 
nih metala, npr.: 
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gdje je X skupina kojom je funkcionaliziran nosilac. Mehaniz- 
mi katalize s heterogeniziranim kompleksima dosta su slični 
mehanizmima homogene katalize koordinacijskim kompleksima. 

Najviše se heterogenizirani kompleksi upotrebljavaju za kata- 
lizu redoks-procesa, adicijskih reakcija i polimerizacije, npr. 
za hidroformilaciju i polimerizaciju alkena, hidrogenaciju al- 
dehida. Prednosti su tih katalizatora što su, zbog malog 
sadržaja metala i liganada, jeftini (pogotovo kad su metali 
plemeniti), što se lakše i potpunije odvajaju od produkata i 
što im je, ponekad, selektivitet veći od selektiviteta katalizatora 
u homogenoj katalizi, ili imaju neka druga povoljnija svojstva 
(npr., aktivni su u hidrogenaciji aldehida u alkohole). Pored 
toga se u katalizi s heterogeniziranim kompleksima može 
bolje odrediti mjesto reakcije i znatno točnije kontrolirati 
električna svojstva koordiniranog metala (izborom nosioca, 
vrste i veličine liganda) nego u homogenoj katalizi koordina- 
cijskim kompleksima. 


Bifunkcionalni i multifunkcionalni katalizatori tvari su od 
dviju ili više faza, ili od jedne faze s više aktivnih centara 
s različitim katalitičkim djelovanjem. 

Katalizatori se s više faza različitog djelovanja upotreblja- 
vaju za katalizu procesa koji se odvijaju putem dviju ili više 
reakcija jednom namjesto više operacija. Jedan od najvažnijih 
procesa takve vrste je katalitičko reformiranje ulja dobivenih 
iz nafte u benzine visokooktanske kvalitete. (Pri tom su važne 
reakcije aromatiziranja alkena i cikloalkana, hidrogenolitičkog 
krekiranja, te izomeriziranja.) Vrlo dobar katalizator za to je 
platina na kiselim nosiocima, npr. na aluminij(IIl)-oksidu i 
alumosilikatima. To je, npr. za reakcije izomerizacije, zbog toga 
što se alkani pod utjecajem platine brzo dehidrogeniraju u 
alkene, a ti se na kiselim nosiocima mnogo brže izomeriziraju 
nego alkani. (Nakon toga se izomerizirani alkeni hidrogeniraju 
u alkane, također pod utjecajem platine.) 

Jednofazni katalizatori s centrima različitog katalitičkog 
djelovanja najčešće se upotrebljavaju za izvođenje reakcija s 
više međuprodukata jednom operacijom, pri čemu obično centri 
jedne vrste kataliziraju samo jedan stadij reakcije. (Ponekad 
je, kad su ti produkti stabilni, povoljnije izvođenje tih pro- 
cesa odvojenim operacijama.) 

Nosioci su katalizatora tvari bez, ili bez nepoželjnog, katali- 
tičkog djelovanja kojima je glavna funkcija povećanje površine 
aktivne komponente i stabilizacija strukture te površine, pa se 
i klasificiraju prema intenzitetu tih učinaka. Osim toga, nosioci 
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katalizatora obično moraju imati i niz drugih svojstava 
(kemijskih, strukturnih, toplinskih, mehaničkih). 

Obično se traži da nosilac bude kemijski inertan prema 
aktivnim komponentama i prema komponentama reakcijske 
smjese u uvjetima procesa. (Taj zahtjev ne obuhvaća reakcije 
nosioca i aktivne komponente koje ne uzrokuju promjene ka- 
talitičkog djelovanja, ili koje poboljšavaju to djelovanje, kad se 
nosilac teško razlikuje od aktivne komponente, odnosno kad je 
još promotor.) Nosioci se s katalitičkim djelovanjem upotreb- 
ljavaju kad ubrzavaju neke od poželjnih reakcija složenih pro- 
cesa (npr. Al,O; u već spomenutom reformiranju ulja dobivenih 
iz nafte). U nekim slučajevima i sasvim inertni nosioci ipak 
utječu na katalitičko djelovanje, mijenjajući aktivnost drugih 
komponenata. (Tako se npr. katalitičko djelovanje nikla na no- 
siocu od magnezij-oksida mijenja kad se nosilac dotira ionima 
Li* ili Ga'.) 

Mehanička svojstva nosilaca i mogućnost njihova obliko- 
vanja zavise od njihove strukture. Najvažnija su mehanička 
svojstva nosilaca njihova gustoća i čvrstoća. Naročito je gustoća 
nosilaca važna u katalizatorima koji se upotrebljavaju u fluidi- 
ziranim slojevima. O čvrstoći nosilaca zavisi i postojanost 
oblika katalizatora i u kolikoj će se mjeri mrviti u upotrebi. 

Od nosilaca se traži da imaju dovoljno velik toplinski ka- 
pacitet i vodljivost topline, da bi se osigurao dovoljan pri- 
jelaz topline s aktivne površine katalizatora, potreban da se 
ograniče promjene njene strukture sinteriranjem na dopustivu 
mjeru. 

Što su čestice nosilaca manje i što su im pore brojnije 
(i zbog toga uže), specifična je površina nosilaca veća i obrnuto. 
(Kako je već opisano, poželjno je da im pore ne budu preuske.) 

Obično se nosioci svrstavaju u dvije velike skupine, nosioce 
s malom i nosioce s velikom površinom, a unutar tih skupina 
na neporozne i porozne. Nosioci s vlaknastom strukturom 
posebna su podskupina nosilaca s malom specifičnom po- 
vršinom. 

Neporozni nosioci s malom specifičnom površinom (do 1m?/g) 
upotrebljavaju se za izradbu katalizatora s vrlo aktivnim kom- 
ponentama, potrebnih za procese u kojima je važan selektivitet 
trećeg tipa (najčešće u operacijama oksidacije organskih spo- 
jeva). Obično se za to upotrebljavaju granulati od silicij-kar- 
bida ili stakla s makroskopskim česticama. 

Porozni nosioci s malom specifičnom površinom (također do 
1m?/g) imaju razmjerno široke pore, tako da je i njihov vo- 
lumen također malen (0,2---0,65cm* u cm* materijala). Od tih 
nosilaca najvažniji su također od silicij-karbida. Ostali su 
najčešće od dijatomejske zemlje, plovućca, šamota, metalnih 
materijala. 

Nosioci od silicij-karbida iz ove skupine obično su ekstru- 
dati dobiveni finim mljevenjem, pa miješanjem s vodom, ekstru- 
zijom, sušenjem i sinteriranjem; nosioci od dijatomejske zem- 
lje su granulati dobiveni kalciniranjem, mljevenjem i klasi- 
ranjem (obično prosijavanjem); metalni nosioci su aglomerati 
dobiveni sinteriranjem praha. Sličnim se operacijama mogu 
dobiti i ostali nosioci iz ove skupine. Svi oni služe za slične 
svrhe kao i neporozni nosioci s malom specifičnom površinom. 

Nosioci s malom površinom od anorganskih vlaknastih mate- 
rijala obično su azbest i staklena vuna. Organski materijali 
iz te skupine mogu biti, npr., svilene i vunene tkanine. 

Neporozni nosioci s velikom specifičnom površinom (5--:20m?/g) 
submikroskopski su granulati, npr., od kaolina, oksida že- 
ljeza, čađe, cink-oksida, titan(IV)-oksida. Obično se upotreb- 
ljavaju za katalizatore u kojima je nosilac još i vezivo. 
(Dobivaju se miješanjem s otopinom soli aktivne komponente, 
oblikovanjem ekstruzijom i termičkom dekompozicijom soli.) 

Porozni nosioci s velikom specifičnom površinom (50--- 
-++1000m?/g) imaju mnogo pora, većinom užih od 20nm. Izgleda 
da se puni aktivitet katalizatora s ovim nosiocima postiže 
kad je na njihovoj površini monomolekularni sloj aktivne kom- 
ponente. Masa aktivne komponente za dobivanje takva sloja 
može se procijeniti s pomoću izraza 


G, = 10*G,,4,,04?(M,/N)'?, (44) 


gdje su Gy i Aps masa i specifična površina nosioca, 0, i M, 
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gustoća i molekularna težina aktivne komponente, a N je Avo- 
gadrov broj. Međutim, obično je za maksimalni aktivitet tih 
katalizatora dovoljna i manja količina aktivne komponente, 
jer površine stijenki sasvim duboko u porama nisu aktivne. 

Najvažniji prirodni nosioci iz te skupine dobivaju se od 
bentonita, boksita, haloazita mehaničkom obradom, ispiranjem 
kiselinama, sušenjem i žarenjem, Najvažniji su umjetni nosioci 
iz te skupine oksidi zemnih alkalija, elemenata treće i četvrte 
skupine periodskog sustava, obično dobiveni toplinskom ob- 
radom kristalnih hidrata ili hidroksida. Imaju grube kapilare 
međusobno povezane vrlo uskim porama (širine _—5nm), te 
vrlo različite specifične površine (sl. 14). Osim tih, važni su 
nosioci iz ove skupine i porozno staklo dobiveno izluživanjem 
topljivih komponenata, aktivni ugljen, sintetski gelovi dobiveni 
sušenjem hidrogela. Specifična površina aktivnog ugljena zavisi 
od načina dobivanja. Može doseći do 1000m?/g. Specifična je 
površina suhih gelova također vrlo velika. 


Specifična površina 


PP 20 % 40 5390 60-70 8 9% 
Atomski broj 


Sl. 14. Maksimalne specifične površine oksidnih poroznih nosi- 
laca 


Promotori. Pod promotorima se općenito razumijevaju tvari 
koje se dodaju aktivnim komponentama katalizatora u malim 
količinama (često ispod 1%, obično 1-:+2%, najviše do 10%), 
da bi im se poboljšala neka svojstva. Preciznija definicija 
promotora nije moguća, jer između njih, aktivnih komponenata, 
inhibitora i nosioca nema jasnih granica. Pored stabilizatora, 
u promotore se ubrajaju i neke tvari koje su zapravo aktivne 
komponente za neke stadije reakcija, tvari koje utječu na elek- 
trična svojstva aktivnih komponenata, promotori selektiviteta i 
promotori difuzije. 

Stabilizatori obično povećavaju i specifičnu površinu i otpor- 
nost aktivne komponente prema sinteriranju, pri čemu među 
tim efektima postoji uska veza. Osim toga, stabilizatori mogu 
isamo stabilizirati strukturu, djelovati povišenjem tališta aktivne 
komponente ili ometanjem nepoželjne prekristalizacije. 

Vrlo važni promotori za stvaranje velike i otporne površine aktivne 
komponente jesu aluminij/(Ill)-oksid i kalij-oksid u željeznim katalizatorima 
za sintezu amonijaka. U procesu izradbe katalizatora iz tih oksida i oksida 
željeza nastaje spinel, koji se ne reducira tokom formiranja katalizatora u 
reaktoru, a pri tome uzrokuje izlučivanje željeza u obliku finih kristalita 
s malom sklonošću srašćivanju. 

Tipičan promotor za stabilizaciju strukture jest  silicij- 
-oksid u katalizatorima od oksida molibdena na nosiocima od 
aluminij(III)-oksida. Promotori koji djeluju povećanjem tališta 
aktivne komponente moraju s njome stvarati čvrste otopine. 
Promotori koji djeluju ometanjem štetne prekristalizacije obično 
uzrokuju jače razvijanje katalitički aktivnijih ploha kristala. 

Promotori pojedinih stadija reakcija tvari su koje same 
nemaju katalitičkog djelovanja, ali poboljšavaju katalitičko 
djelovanje drugih na odvijanje ukupne reakcije. Tako, npr., 
djeluje silicij-oksid u katalizatorima od magnezij-oksida za 
dobivanje butadiena iz etanola (v. Alifatski ugljikovodici, TE1, 
str. 200). Vjerojatno silicij-oksid pri tome katalizira dehidrata- 
cijske stadije reakcije. 
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Promotori koji mijenjaju električna svojstva modificiraju kon- 
centraciju elektrona ili šupljina u katalizatorima poluvodičkog 
tipa ili ugradnjom svojih atoma, odnosno molekula, ili uz- 
rokovanjem defekata kristalne rešetke aktivne komponente. 
Tako, npr., vjerojatno djeluje kositar(IV)-oksid u katalizatorima 
od vanadij(V)-oksida u nekim reakcijama oksidacije naftalena. 

Promotori selektiviteta najčešće su inhibitori za neželjene 
sporedne reakcije. Tako, npr., kalij u katalizatorima za Fischer- 
-Tropschove sinteze vjerojatno truje centre na kojima se 
krekiraju produkti, selen (već u količini od 0,001--:0,05%) 
centre katalizatora od srebra koji kataliziraju potpunu oksi- 
daciju u sintezi etilenoksida, pa je on, zapravo, pravi mode- 
rator. 

Pored toga, efekt promotora selektiviteta može biti uzroko- 
van njihovim utjecajem na porozitet katalizatora. Tako npr. 
titan(IV)-oksid u katalizatorima od vanadij(V)-oksida ispunja 
vrlo fine pore i time ometa pretjeranu oksidaciju naftalena 
u nekim reakcijama. 

Promotori difuzije sredstva su za postizanje potrebnog po- 
roziteta katalizatora. Neka od njih, npr. mineralna ulja, ug- 
ljični materijali, drveno brašno, škrob, celuloza, dodaju se 
aktivnim komponentama, pa se spaljivanjem uklanjaju iz 
smjese, a zaostaju aktivne komponente s poroznom strukturom. 
Neki drugi promotori iz ove skupine materijali su slični nosio- 
cima i djeluju na sličan način kao i ti nosioci. 

Aktivatori su najčešće razrjeđivači reakcijske smjese, koji 
se upotrebljavaju za smanjivanje koncentracije sudionika u reak- 
cijama kad to poboljšava iscrpke, ili za reguliranje tempe- 
rature reakcije, ili za uklanjanje obloga koje se inače stvaraju 
na katalizatorima. Tada oni nisu komponente katalizatora. 

Dosta rijetko aktivatori imaju i neke funkcije pravih pro- 
motora aktiviteta i selektiviteta. Tako se npr. gubitak vode i, 
zbog toga, aktiviteta katalizatora od fosfome kiseline na 
nosiocima može nadoknađivati iz reakcijske smjese, ako se 
u njoj održava potrebna koncentracija vode, odnosno pare, ili 
se dodavanjem inhibitora reakcijskoj smjesi mogu trovati centri 
katalizatora na kojima se odvijaju neželjene reakcije. 


“Tehnika proizvodnje katalizatora 


Zbog mnoštva faktora kakvoće katalizatora, zadovoljenje 
glavnog zahtjeva njihove tehničke proizvodnje, reproducibilnosti 
svojstava, dosta je teško ostvarivo. Iz istog razloga pojedinosti 
su te proizvodnje teško pregledne. Procesi se proizvodnje teh- 
ničkih katalizatora uglavnom sastoje od operacija precipitacije, 
impregnacije, legiranja i izluživanja, sušenja, kalciniranja, reduk- 
cije i oblikovanja. 

Precipitacijske operacije proizvodnje katalizatora obuhvaćaju 
postupke izvođenja reakcija soli u otopinama. Tako dobiveni 
precipitati dalje se prerađuju operacijama kao što su fil- 
triranje i ispiranje, sušenje, kalciniranje, aglomeriranje, obliko- 
vanje (sl. 15). Precipitati se dobivaju u amorfnom ili krista- 
liničnom obliku, ili kao gelovi s različitom veličinom čestica, 
porozitetom i sastavom, već prema uvjetima precipitacije, kao 
što su vrsta, koncentracija i čistoća upotrijebljenih soli i vode, 
količinski omjeri aktivnih komponenata, kiselost, odnosno 


Fe(NO3)3:9H20 
40 a Voda za i 
2 Otpadni plin 


Para ispiranje 


| Vezivo 


SI. 15. Shema proizvodnje katalizatora od oksida željeza i molibdena. 1 posude 

za otapanje, 2 crpke, 3 precipitator, 4 filtar, 5 sušionik, 6 cikloni, 7 prihvatne 

posude, 8 peć za kalciniranje, 9 gnjetelica za miješanje s vezivom, 10 stroj 
za tabletiranje 
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bazičnost otopina i reakcijske smjese za vrijeme procesa, 
način dovođenja otopina u kontakt, temperatura i trajnost 
procesa. 


Zbog toliko činilaca posebno je složeno optimiranje režima 
dobivanja koprecipitata u izradbi višekomponentnih katali- 
zatora. Cesto se to može pojednostavniti upotrebom sirovina 
koje već sadrže katione i/ili anione aktivnih komponenata u 
atomskom razdjeljenju. Na taj se način, npr., dobivaju važni 
katalizatori od kromita bakra i barija iz spoja Cu(OH)NH,CrO, 
zamjenom dijela iona Cuž* sa Ba**. Slični se rezultati postižu 
i proizvodnjom katalizatora iz precipitiranih kristala mješanaca 
soli sa zajedničkim ionom koji se dade lako razoriti (obično 
formijata, oksalata, karbonata). Naročito se aktivni i postojani 
katalizatori takve vrste dobivaju kad se kristalna rešetka 
precipitata razara tek u dobro definiranim uvjetima, a zatim 
reduciraju samo neki od nastalih oksida, pa je produkt 
smjesa oksida i metala. 

Geli se obično priređuju kad je precipitat slabo filtrabilan. 
Oni su naročito prikladni za dobivanje katalizatora ili nosilaca 
s oksidnim fazama (npr. glinice, silikagela, silikata). Za dobi- 
vanje čvrstih gela potrebna je spora koagulacija (5--+15h). Udio 
kristalinične tvari gela to je veći što je viša temperatura 
precipitacije i bolja hidrotermalna obrada nakon toga. 

U izradbi se višekomponentnih katalizatora precipitacijom 
gela dobivaju bolji rezultati kad se pojedini geli precipitiraju 
odvojeno pa zatim pomiješaju gnjetenjem, ili kad se spojevi 
od kojih se dobivaju aktivne komponente precipitiraju u 
suspenziji gela od kojih se dobivaju nosioci, nego kopreci- 
pitacijom. 

Impregnacijske operacije proizvodnje katalizatora najčešće su 
operacije prožimanja nosilaca otopinama, rjeđe parama aktivnih 
komponenata, odnosno spojeva, iz kojih se one dobivaju nakon 
toga. 


Otpadni plin 


Prašina 


Katalizator s di) 


H2N2 


SI. 16. Shema proizvodnje katalizatora od srebra na nosiocu 

impregnacijom. / posuda za otapanje soli, 2 bubanj za impreg- 

naciju, 3 prihvatne posude, 4 sušionik, 5 cikloni, 6 peć za 
redukciju 


Impregniranje se otopinama ponekad izvodi raspršivanjem 
(sl. 16). Pri tom se otopine spojeva kojima se impregnira pri- 
ređuju s toliko vode koliko apsorbira nosilac. 

Taj se postupak upotrebljava, npr., u proizvodnji katalizatora na bazi 
plemenitih metala za brze reakcije, otpornih prema abraziji, kad je dovoljno 
(i ekonomično) da su im aktivne komponente adsorbirane na vanjskoj površini 
i u njenoj blizini, pa je potrebno da vrijeme kontakta nosioca s otopinom bude 
kratko. Tada je obično potrebno još samo osušiti produkt i reducirati spoj 
aktivne komponente. 

Međutim, najčešće je potrebna temeljita impregnacija nosilaca 
viškom otopine. Tada je nakon impregniranja potrebno još i 
uklanjanje viška otopine (npr. filtriranjem, centrifugiranjem). 
Za temeljito impregniranje potrebno je iz pora nosioca ukloniti 
zrak, npr. grijanjem za vrijeme procesa, djelovanjem surfakta- 
nata, predevakuiranjem ili preprožimanjem plinovima topljivim 
u vodi, kao što su ugljik(TV)-oksid, sumpor(IV)-oksid, klorovodik, 
amonijak, ili barem duljim stajanjem u otopini. 

Zbog jake adsorpcije iona na nosiocima s velikom specifičnom 
površinom, koncentracija otopine kojom se impregnira mora 
biti dobro primjerena koncentraciji aktivne komponente koja 
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se želi dobiti na katalizatoru. Jednolična se adsorpcija spo- 
jeva iz otopine za impregnaciju na nosiocima može postići i 
prethodnom adsorpcijom iona NH4 na njihovoj površini i 
zatim zamjenom tih iona potrebnim kationima, ili pak primjera- 
vanjem koncentracije iona H* otopine dođavanjem neutralnih 
soli, pretvorbom iona koji se trebaju adsorbirati u komplekse 
sa slabijom sklonošću adsorpciji. Za ograničenje razlika koncen- 
tracija koje nastaju pod utjecajem kromatografskih efekata 
(sl. 17) pri impregnaciji nosilaca u proizvodnji višekomponent- 
nih katalizatora obično je nužno da nosioci prije sušenja budu 
dugo u kontaktu s otopinom. 


Koncentracija ———- 


Sredina zma R 


-R Sredina zrna RR 


Sl. 17. Shema koncentracijskih profila u impregnacijskim kata- 
lizatorima 


Impregnacijom parama aktivnih komponenata proizvode se 
najčešće katalizatori za izomerizacijske procese, npr. katalizatori 
od aluminij(III)-klorida, bor(III)-fluorida na nosiocima od alu- 
mini1II)-oksida ili alumosilikata. 

Prednosti su proizvodnje katalizatora impregnacijskim pro- 
cesima što, uz izbor prikladnih nosilaca, kojih ima mnogo, 
omogućuju primjeravanje specifične površine, strukture pora, 
oblika i čvrstoće produkata svim uvjetima transporta mase u 
upotrebi i što su ekonomičniji. Tako se impregnacijskim 
postupcima lako mogu proizvesti katalizatori s minimalnim 
sadržajem aktivnih komponenata nužnim za maksimalni akti- 
vitet (npr. 0,1-::0,5% plemenitih metala, 5--:15% ostalih). 

Procesi legiranjem i izluživanjem upotrebljavaju se u pro- 
izvodnji tzv. kosturnih (skeletnih) katalizatora. To su skoro 
isključivo katalizatori od željeza, kobalta, nikla, bakra ili srebra. 
Dobivaju se kao ostaci od izluživanja kiselinama ili lužinama 
legura tih metala s manje plemenitim metalima, najčešće alu- 
minijem, cinkom ili magnezijem, koji se pri tome otapaju. 

Svojstva su tih katalizatora zavisna ne samo od prirode 
metala od kojih se sastoje nego i od prirode legure iz koje 
su dobiveni (najviše od njena sastava i strukture, pa uslijed 
toga od načina hlađenja po legiranju) i od prirode za izluži- 
vanje upotrijebljenog sredstva, te od stupnja ispranosti. Obično 
je aktivitet kosturnih katalizatora maksimalan kad u njemu 
zaostane određena količina partnera s kojim je bila legirana 
aktivna komponenta. 

Najvažniji je katalizator iz ove skupine tzv. Raney-nikal, koji se dobiva 
izluživanjem legure približno jednakih masa nikla i aluminija sa 20-::30% 
otopinom natrij-hidroksida. Vrlo aktivni Raney-nikal sadrži 90-::97% nikla, 
4---8% aluminija, 0,3--:0,5% aluminij(III)-oksida i 1-++2% apsorbiranog vodika. 
Upotrebljava se kao fini prah za katalizu reakcija u suspenzijama. 

Sušenje je u proizvodnji katalizatora povezano s nizom dru- 
gih efekata od kojih već zavisi kvaliteta konačnog proizvoda. 
Brzina zagrijavanja, temperatura i trajanje procesa, te brzina 
strujanja plinova pri sušenju precipitata znatno utječu na poro- 
zitet, čvrstoću i aktivitet konačnog produkta, jer od tih uvjeta 
zavisi brzina uklanjanja hidratne vode i vode među česticama i 
u kolikoj se mjeri odvijaju procesi starenja. 

Pri sušenju je produkata impregnacije jednolično izlučivanje 
aktivnih sastojaka iz otopine moguće samo ako voda može 
također jednolično isparivati s čitave površine. Međutim, obič- 
no to nije moguće, jer isparivanje vode započinje tamo gdje 
je napon para otopine najniži, tj. na vanjskoj površini nosioca, 
dok uslijed porasta koncentracije ne poraste iznad vrijednosti u 
porama, pa se postepeno proširuje na unutrašnje površine. 
Budući da se zbog kapilarne atrakcije voda isparena iz pora, 
posebno uskih, nadoknađuje otopinom, to nejednolično ispa- 
rivanje ima za posljedicu sklonost koncentriranju aktivnih sasto- 
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jaka u unutrašnjost nosilaca, to više što je otopina aktivnih 
sastojaka koji nisu vezani adsorpcijom nakon impregnacije ma- 
nje koncentrirana i što je sušenje sporije. Zbog toga je važno 
za impregnaciju odabrati sol koja osigurava zasićenost otopine 
za impregnaciju i/ili brzo sušiti. 

Za sušenje se u proizvodnji katalizatora najviše upotreb- 
ljavaju rotacijske peći. Kad se suši materijal osjetljiv na abraziju, 
u kontinualnim se postupcima upotrebljavaju sušionici s beskraj- 
nim trakama, a u šaržnim jamski sušionici. Praškasti se i 
sitnozrni katalizatori suše u fluidiziranim slojevima ili tornjevima 
za raspršivanje. 

Kalciniranje je u proizvodnji katalizatora još važnije za 
svojstva konačnih produkata, jer se pri tome odvijaju krupne 
fazne promjene, npr. raspad pretežnog dijela labilnih spojeva 
u poluproizvodima uz razvijanje plinova (pri tome najčešće 
nastaju oksidi), reakcije čvrstih produkata, kristalizacija amorf- 
nih faza, pretvorbe modifikacija. Pod utjecajem se tih promjena, 
naročito pri kalciniranju precipitata, već u znatnoj mjeri 
formira struktura katalizatora koja određuje karakter njegova 
poroziteta i njegovu čvrstoću. 

Najvažniji faktor prirode tih promjena jest temperatura 
kalciniranja. Obično se određuje pokusima i nešto je viša od 
temperature procesa kojima je namijenjen katalizator. To je 
potrebno da se odvijanje faznih promjena u njima ne bi nasta- 
vilo u upotrebi, ili barem ne tolikim intenzitetom da odviše 
brzo i osjetno smanji katalitičko djelovanje. 

Redukcija se najviše primjenjuje u proizvodnji katalizatora 
koja obuhvaća konverziju oksida ili klorida u metale. Izvodi 
se redukcijskim plinovima na višim temperaturama. Obično 
počinje više ili manje sporim indukcijskim stadijem formiranja 
metalnih jezgara, a nakon toga teče velikom brzinom uz raz- 
vijanje velikih količina topline. Pri redukciji teže reducibilnih 
spojeva (npr. oksida metala skupine željeza) indukcijski se stadij 
ubrzava s pomoću malih količina spojeva platine ili paladija. 
Da se spriječi sinteriranje, kao posljedica preburne redukcije, 
na početku se razrjeđuje redukcijski (obično dušikom) ili se za 
redukciju upotrijebe blaža sredstva (npr. pare alkohola). Prisut- 
nost je pare pri redukciji u proizvodnji katalizatora štetna, 
jer smanjuje redukcijski potencijal i omogućuje rast kristala 
hidrotermalnim procesima. 

Potpuno reducirani katalizatori s velikim stupnjem disper- 
ziteta aktivnih komponenata mogu biti piroforni, pa se, da bi 
manipulacija s njima bila bezopasna, po redukciji često pasi- 
viraju malim količinama kisika u nekom inertnom plinu. U uvje- 
tima procesa, kojima su namijenjeni, oni se vrlo brzo ponovo 
aktiviraju. 

Najčešće se redukcija u proizvodnji katalizatora izvodi u 
redukcijskim pećima. Ponekad se katalizatori formiraju reduk- 
cijom i u reaktorima u kojima se upotrebljavaju. 


Oblikovanje katalizatora izvodi se kao posebna operacija 
proizvodnje kad im je potrebno povećati veličinu čestica i uz 
to postići neka druga svojstva zavisna od oblika. I veličina 
i oblik čestica katalizatora biraju se prema zahtjevima u 
pojedinim slučajevima. Tako su, npr., za reakcije u kaplje- 
vinama općenito potrebni katalizatori sitnijeg zrna nego za 
katalizu plinskih reakcija (jer je brzina difuzije u kapljevina- 
ma neusporedivo manja); za optimalno su iskorišćenje reak- 
cijskog volumena potrebni katalizatori s kuglastim česticama; 


Sl. 18. Tipični monolitski nosioci 
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za najmanje gubitke tlaka struje fluida kroz sloj katalizatora 
određene debljine i pri određenoj veličini čestica potrebno je 
da su oblikovani u Raschigove prstene. 

Najvažnije su operacije oblikovanja katalizatora tabletiranje, 
ekstrudiranje i peletiziranje. Čvrstoća se oblikovanih čestica 
postiže, npr., sinteriranjem, vezivima. Pri oblikovanju čestica 
katalizatora tim operacijama potrebna su još i tzv. klizna 
sredstva, koja se dodaju za smanjenje trenja među česticama i 
materijala u preradbi o dijelove strojeva za oblikovanje. Po- 
nekad i veziva imaju istu funkciju. Međutim, za oblikovanje 
pod visokim tlakovima, kao pri tabletiranju, upotrebljavaju se 
čvrsta klizna sredstva sa slojevitom kristalnom rešetkom (talk, 
grafit). 

Oblikovanje se katalizatora za reakcije u vrlo jakim stru- 
jama plinova (npr. pri detoksifikaciji industrijskih i ispušnih 
plinova) sastoji u izradbi tzv. monolita (sl. 18), koji se onda 
impregniraju aktivnim komponentama. To su obično ekstrudati 
od kordijerita, mulita, aluminij(I1I)-oksida, silicij-karbida, legura, 
s kanalima u smjeru strujanja, tako da ne uzrokuju odviše 
velike gubitke tlaka. Veliki se monoliti dobivaju namatanjem 
papirnih materijala, sličnih valovitim ljepenkama, obloženih ke- 
ramičkim materijalima i zatim pečenjem. Da se poboljša njihov 
inače slabi porozitet, prije impregniranja oblažu se aktivnom 
glinom. 

Ž. Wličić 
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KATASTAR ZEMLJIŠTA, sustavni pregled podata- 
ka o zemljištu na određenom području i o nekim činjenicama 
vezanim za zemljište. To je skup grafičkih i pisanih dokumenata 
u kojima je iskazan određen broj informacija o svakoj točno 
definiranoj zemljišnoj jedinici (čestici zemljišta) i o nepokretnim 
objektima koji se nalaze na njoj. Mnogi tvrde da je kata- 
star zemljišta najpotpuniji inventar nekretnina, jer pruža, shva- 
ćeno u općenitom smislu, popis i pregled nepokretnih dobara 
na području neke zemlje. 


Postoji više objašnjenja o postanku i značenju riječi katastar. Prema ne- 
kima, ona potječe od latinske riječi capitastrum, koja je u doba Rimskog 
Carstva bila naziv za knjigu rasporeda poreza i drugih sličnih davanja od 
zemljišta. Drugi smatraju da riječ dolazi od grčke riječi xarkoriyov (ka- 
tastichon), što označuje listu ili popis poreznih obveznika s njihovim poreznim 
računima. 

U nekim zemljama, posebno onima u kojima je razvoj zemljišnjih odnosa 
bio pod utjecajem britanskih pravnih zasada, umjesto riječi katastar zemljišta 
upotrebljava se naziv zemljišna registracija (land registration), što obuhvaća 
skup radnja tehničkog i pravničkog obilježja kojima se utvrđuje lokacija, po- 
vršina, vlasništvo i tereti za svaku zemljišnu jedinicu. 

Zanimljiva je tvrdnja belgijskog geometra Th. Leonarda koji smatra da se 
riječ cadastre pojavila u doba kad se nacrt omeđivanja zemljišta iscrtavao na 
listovima škriljavca, zvanim cadettes ili cadasses. Posao koji je obuhvaćao iz- 
radbu nacrta omeđivanja na jednom cadette, odnosno cadasse, nazivao se 
cadaster, pa je od toga kasnije izvedena riječ cadastre. 

Pretpostavlja se da je potkraj XV stoljeća riječ cadastre ušla u obični 
govor u zemljama zapadne i srednje Evrope kao pojam za popisivanje, pro- 
cjenjivanje i uspostavljanje pregleda o stanju nekretnina. Broj i vrsta infor- 
macija, koje su iskazivane u ovim pregledima, ovisili su o potrebi države ili 
pojedinca. Zbog toga je došlo u pojedinom vremenskom razdoblju do razli- 
čitog poimanja i definiranja institucije katastra zemljišta i njegova značenja 
u društvenoj zajednici. 


Danas se riječ katastar upotrebljava u mnogo širem značenju. 
Katastar, naime, u tom širem značenju označava svaku sustav- 
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nu operaciju koja je usmjerena na osnivanje po službenoj duž- 
nosti nekog popisa nekretnina na određenom području. U prak- 
tičnom životu čest je slučaj da se uspostavlja pregled o nekoj 
vrsti nekretnina s određenim brojem podataka o njoj i da 
se takav pregled naziva katastar. Tako, pored katastra zem- 
ljišta, postoji katastar zgrada, šuma, putova, željezničkih obje- 
kata, telefonskih, plinskih i drugih podzemnih i nadzemnih vo- 
dova, stanova itd. Ipak, svaki od ovih oblika katastra temelji 
se na osnovnim podacima o lokaciji nekretnine utvrđenoj izmje- 
rom i njezinoj oznaci u dokumentima katastra zemljišta. 


Povijesno praćeno, uspostavljanje pregleda o zemljištu seže u daleku 
prošlost i, u stvari, predstavlja začetke ustanove katastra zemljišta. Uređivanje 
odnosa na zemljištu i raspoređivanje obveza na prihod od njega vrlo rano je 
uvjetovalo postojanje pregleda o zemljištu u vlasništvu pojedinca. 

Poznato je da je u Tellohu, u Arapskoj pustinji, otkrivena kaldejska 
ploča koja potječe, po prilici, iz vremena oko +-4000. godina, a koja pred- 
stavlja plan i opis grada Dunghi (sl. 1). Geometrijski likovi na toj ploči 
prikazuju pojedine dijelove terena, označene mjerama. Nađene su i druge pločice, 
iz 3700. godine, koje također sadrže topografski prikaz kuća, kanala i polja. 
I niz drugih povijesnih izvora upućuje na to da su vrlo rano obavljana 
mnoga mjerenja zemljišta. Tako grčki povjesničar Herodot spominje da je per- 
zijski kralj Darije uveo plaćanje poreza na prihod od zemljišta, i da je zbog 
toga naredio da se u osvojenim zemljama Male Azije izmjerom utvrdi pros- 
torna veličina zemljišta i dohodak s njega. Nadalje, ima dokumenata koji 
svjedoče da se u Indiji već u «—V stoljeću mjerilo zemljište radi utvrđivanja 
prihoda od zemljišta i ubiranja poreza. 

Neki pisci tvrde da je za vrijeme rimske vladavine bila premjerena 
cijela Grčka i da su tada izrađeni nacrti na pločicama od mramora ili bronce, 
na kojima su predočene čestice zemljišta. Tvrdi se da su ove pločice bile 
prenijete u Konstantinopol, ali do danas nisu pronađene. 

U starom je Egiptu rijeka Nil redovito izlazila iz svog korita i plavila 
velike površine svoje doline, nakon čega su se u nanesenom mulju gubile 
međe i međne oznake čestica zemljišta. Zbog toga je bilo potrebno da se 
zemljište i grafički i opisno prikaže prema stanju prije poplave, kako bi se 
izgubljene međe mogle ponovo uspostaviti i istodobno utvrditi veličina ob- 
veze na prihod od zemljišta. Razvila se i posebna vrsta stručnjaka, harpe- 
donapt, koji se bavio mjerenjem zemljišta. 

Rimska država je imala, već za vrijeme Servija Tulija (+ 578—534), uveden 
porez na zemljište, čiju je osnovicu činio census, utvrđen na osnovi površine, 
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načina iskorištavanja, boniteta (stupnja plodnosti) i prihoda od zemljišta, izra- 
ženog u količini proizvoda. Na temelju prijava građana uspostavljeni su 
posebni pregledi u obliku knjiga, nazvanih tabulae censuales, u koje su se uno- 
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SI. 1. Kaldejski plan i opis grada Dunghi ( — + 4000) 
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SI. 2. List Grimanijevih mapa dijela terena sela Pakoštane (u blizini Biograda) 
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SI. 3. Dokument o izmjeri posjeda u selu Studenci (1724). Prijerod teksta: 
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generalnog providura Nikole Frizza II otišao sam ja niže potpisani u selo Studenci područja Imotskog, mjeseca studenog minule 1724. godine, a u svrhu 

izmjere i izrade nacrta gore spomenutog sela. Tu sam, kako pokazuje nacrt, posredovanjem i iskazom serdara Marka Bilića i arambaše Andrije Bilića, 

izvršio izmjeru, popis kmetova i označio količinu zemalja poštovanog gospodina kanonika don Jakova Bolisa koje su mu odlukom od 13. prosinca 1720, 

godine od njegove preuzvišenosti bivšeg generalnog providura Alvisa Moceniga III na ime imovine milostivo bile dodijeljene, u vjeri čega se potpisujem. 
Marko Pisent« ' : 


sili podaci o površini i načinu iskorištavanja zemljišta, kvaliteta (rodnost tla), 
prihod iskazan u količini proizvoda te ime obrađivača, odnosno kolona. 

Nije sigurno utvrđeno da je u vrijeme Rimskog Carstva postojao pregled 
o zemljištu (katastar) osnovan na detaljnoj izmjeri. Pretpostavlja se da su i 
knjige, zvane capitastra, sastavljene na osnovi izjava vlasnika, iako se u nekim 
vrelima spominje da su postojali nacrti za pojedine posjede i da su ih izra- 
đivali stručnjaci, zvani agrimensores. 

Nakon propasti Rimskog Carstva mijenja se društvena struktura i odnosi 
na zemljištu. Nove države kroz duže vremensko razdoblje upotrebljavaju do- 
kumentaciju i koriste se sustavom ubiranja poreza kakav je bio u propalom 
Carstvu. Međutim, u većini srednjovjekovnih država postepeno slabi središnja 
državna vlast i pravo ubiranja dažbina od zemljišta prelazi na plemstvo, 
crkvu i novonastale samostalne gradske države. Svaki od ovih uspostavlja na 
području pod svojom dominacijom vlastite preglede o zemljištu i o njegovim 
korisnicima, na osnovi kojih određuje i ubire porez i druga davanja. 

Na području današnje Engleske počelo se već 1086. godine s uspostav- 
ljanjem pregleda o zemljištu u posebnim knjigama, zvanim Domesday Books. 
U ovim knjigama je bilo upisano ime vlasnika (feudalca, lorda) zemljišta, 
površina, način iskorištavanja, popis držalaca vezanih za posjed (kmetova), 
popis slobodnih držalaca zemljišta, broj i vrsta stoke koja se uzgaja na 
posjedu. Zemljište se razlučivalo na obradivo, na livade i šume, te se odre- 
đivao i stupanj rodnosti (klasa) za svaku od tih vrsta. 

Isto tako, mnoge evropske države i gradovi-države, osobito one na pod- 
ručju današnje Italije, već u XIII stoljeću uspostavljaju katastar zemljišta, 
koji se može smatrati pretečom modernog parcelarnog katastra zemljišta. 

Neki francuski kraljevi, među kojima su Karlo VIII i Luj XIV, pokušavali 
su uspostaviti katastar zemljišta za cijelo državno područje na osnovi izmjere, 
ali to tada nije ostvareno. 

Dušanov zakonik iz 1349. godine, između ostalog, uređivao je i način 
oporezivanja zemljišta na osnovi izvršenog popisa i procjene. Prizrenska tapija, 
sastavljena u vrijeme vladavine cara Dušana, u kojoj su upisani brojčani 
podaci o veličini posjeda pojedinca, svjedoči da se u to vrijeme i na području 
Srpskog Carstva mjerilo i opisivalo zemljište radi utvrđivanja obveza i uređi- 
vanja vlasničkih i drugih prava na njemu. 

Prvobitno su pregledi o zemljištu uspostavljani bez točne izmjere, ali to 
nije pružalo dovoljno sigurnosti o stvarnom stanju posjeda, pa ni o obvezama 
pojedinca. Zbog toga su mnoge države prišle detaljnoj izmjeri i procjeni 
zemljišta. Grad Milano, povodom uvođenja poreza na zemljište, poznatog pod 
imenom censo milanese, već 1714. godine posjeduje katastar zemljišta uspos- 
tavljen na osnovi detaljne izmjere. Taj katastar zemljišta imao je izrađene 
planove u mjerilu 1:2000 i procjenu vrijednosti prihoda, utvrđenu prema na- 
činu iskorištavanja svake čestice zemljišta. Tu praksu slijede i drugi gradovi 
Italije, iz čega se može zaključiti da se već u to doba prilazi sustavnoj 
izmjeri i uspostavljanju dokumentacije o zemljištu i njegovim korisnicima, 


u prvom redu radi poreznih potreba, a i radi uređivanja drugih odnosa na 
zemljištu. 

Sačuvani dokumenti pokazuju da se i na našem području u to doba 
obavljala detaljna izmjera zemljišta i uspostavljali odgovarajući pregledi. Po 
nalogu Grimanija, mletačkog namjesnika za Dalmaciju, poduzeta je 1756. go- 
dine izmjera većeg područja sjeverne Dalmacije i izrađene su mape (planovi) 
na kojima su prikazane čestice zemljišta. Ove mape, nazvane Grimanijeve 
mape, sačuvane su za 56 sela i pohranjene su u Državnom arhivu u Zadru 
(sl. 2). Izvorni dokument iz 1724. godine svjedoči o izmjeri posjeda u selu 
Studenci kod Imotskog, darovanog jednom crkvenom dostojanstveniku. Do- 
kument se čuva u Arhivu mapa i geodetske dokumentacije za Dalmaciju 
u Splitu (sl. 3). 

Mnogo širih razmjera bio je pokušaj austrijskog cara Josipa II da radi 
pravilnog oporezivanja zemljišta uspostavi zemljišni katastar na cijelom pod- 
ručju Carevine. Carskim patentom od 20. travnja 1785. godine određeno je 
da se provede izmjera i procjena svih plodnih čestica zemljišta te sastavi 
zemljišni katastar. Taj tzv. jozefinski katastar važan je po tome, što je to 
prvi pokušaj uspostavljanja katastra zemljišta na temelju obavljene izmjere i 
na jednom dijelu područja današnje Jugoslavije. Jozefinski katastar, sa stručnog 
stanovišta, stvarno je predstavljao samo točniji popis obradivog zemljišta, 
namijenjenog isključivo poreznim potrebama Carevine. Zbog većih pogrešaka, 
njegova primjena u praksi ubrzo je bila obustavljena. Do danas se nije 
sačuvao nikakav elaborat ovog katastra. 

Slični poduhvati poduzimani su tokom XVIII stoljeća u Francuskoj, 
Pruskoj, Bavarskoj i nizu drugih evropskih država, ali oni nisu dali željene 
rezultate. jer je nedostajala preciznija detaljna izmjera i klasiranje zemljišta. 
Osnovnu prekretnicu učinio je Napoleon 1807. godine kada je naredio da 
se pristupi u svim općinama izmjeri i procjeni svake čestice zemljišta. sa 
svrhom da se izradi dobar parcelarni katastar koji će imati točne i pogodne 
planove da osiguraju granice vlasništva i uklone parnice o njima. Takav 
katastar trebao je biti istodobno dopuna odredbama u Code civile koje su se 
odnosile na posjed zemljišta. 


VRSTE KATASTARA ZEMLJIŠTA PREMA STRUKTURI 


S obzirom na strukturu informacija i način na koji se one 
prikazuju u dokumentaciji, postoji više vrsta katastara zemljišta, 
među kojima su najkarakterističniji: klasični evropski parcelarni, 
zatim Thorrensov i Register Deeds. 

Klasični evropski parcelarni katastar zemljišta uspostavljen 
je na temelju prije toga obavljene detaljne izmjere i klasiranja 
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svake čestice zemljišta na jednom određenom području. Model 
ovog oblika jest Napoleonov katastar kojeg su prihvatile i 
uspostavile skoro sve evropske, a i mnoge izvanevropske zemlje 
tokom XIX i XX stoljeća. Prema širini informacija i prema 
etapnom razvoju u pojedinim zemljama katastri su međusobno 
vrlo slični u svim zemljama. Osnovno je obilježje tog katastra 
da u svojoj dokumentaciji raspolaže s planovima za jednu te- 
ritorijalnu jedinicu, na kojima je prikazan oblik i položaj svake 
čestice zemljišta, i s nizom pregleda, u kojima je iskazana 
površina, katastarska kultura, bonitet tla (klasa) i vlasnik, od- 
nosno posjednik. Svaka čestica zemljišta označena je svojim 
brojem, pa je na taj način omogućena njezina identifikacija i 
individualizacija na terenu. 

Thorrensov sustav katastra zemljišta uveden je najprije u 
Australiji i Novom Zelandu, a kasnije su ga prihvatile i mnoge 
azijske i afričke zemlje, bivše kolonije, kao što su Šri Lanka, 
Kenija, Maroko i druge. Ovaj oblik katastra nosi ime po 
Robertu Thorrensu, koji je 1858. godine u Australiji uveo 
novo zakonodavstvo o registraciji zemljišta. 

Thorrensov sustav katastra zemljišta temelji se na načelu 
da se registracijom zemljišta mora utvrditi točan opis, posto- 
jeće stanje vlasništva i drugih stvarnih prava na svakom ko- 
madu zemljišta. Točan opis lokacije zemljišta proizlazi iz na- 
crta, izrađenog na osnovi izmjere jedne ili grupe čestica zem- 
ljišta, koje čine nečije vlasništvo. Prava na zemljištu upisuju 
se u registar samo ako postoji pravovaljan naslov (titulus) 
njihovog stjecanja. Zemljišni registar povezan je s registrom 
nacrta zemljišta, u kojem su uvedeni svi pojedinačni nacrti 
posjeda pojedinog vlasništva. Ovaj sustav katastra zemljišta 
usvojio je načelo konstitutivnosti učinka upisa, što znači da se 
neko stvarno pravo na zemljištu stječe službenim upisom, od- 
nosno njegovom registracijom, a ne uspostavljanjem isprave 
(ugovora, oporuke i slično). 

Načela Thorrensovog sustava prihvatile su i neke evropske 
zemlje, među kojima su Austrija, Njemačka, Švedska, Švicar- 
ska, a djelomično i druge, te je unutrašnja organizacija danas 
postojećih registracijskih knjiga u ovim zemljama vrlo bliska 
Thorrensovom sustavu. Naime, u spomenutim zemljama, pa i 
u dobrom dijelu Jugoslavije, uz katastar zemljišta postoji i 
Zemljišna knjiga, u kojoj se također vodi pregled o zem- 
ljištu i o stvarnim pravima na njemu. Zemljišna knjiga, pored 
podataka o lokaciji, površini i načinu iskorištavanja pojedine 
čestice zemljišta, upisuje u svojoj dokumentaciji i stvarna prava 
na čestici zemljišta. Budući da su podaci o lokaciji, površini 
i načinu iskorištavanja čestica zemljišta istovjetni u katastru 
zemljišta i u zemljišnoj knjizi, pojavljuje se preklapanje u 
vođenju podataka o jednom zemljištu. Zbog toga se danas, 
u zemljama u kojima je to slučaj, teži k ujedinjavanju ovih 
dviju ustanova i pronalaženju takvog oblika dokumentacije, u 
kojoj bi se iskazivali i vodili svi podaci o zemljištu s ob- 
zirom na njegovo fizičko i pravno stanje. 

Register Deeds je pregled o zemljištu i o njegovom vlas- 
ništvu, te o nekim drugim činjenicama vezanim za zemljište. 
Taj oblik katastra zemljišta prihvaćen je u više država SAD 
i Kanadi. On počiva na načelu upisa isprave, na temelju koje 
je došlo do stjecanja ili do promjene u nekom stvarnom pravu 
na zemljištu. 

Register Deeds raspolaže grafičkim i pisanim dijelom doku- 
mentacije. Grafički dio čine karte na kojima su predstavljene 
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sve zemljišne jedinice prema posebnom sustavu. Naime, cijela 
je zemlja podijeljena, u okviru niza pravokutnih koordinatnih 
sustava, na zemljišne jedinice kvadratnog oblika (Township) sa 
stranicama od šest američkih _ milja (1 američka milja 
= 1609,344 m). Položaj pojedinog Townshipa određen je retkom 
sjeverno (N) ili južno (S) od bazne linije i stupcem istočno 
(E) ili zapadno (W) od glavnog meridijana (sl. 4). Tako 
Township označen sa T3N, R3E (sl. 4) znači da je to Town- 
ship u 3. retku sjeverno od bazne linije i u 3. stupcu istočno 
od glavnog meridijana. Analogno vrijedi za Township s ozna- 
kom T2S, R3W. 

Township je podijeljen u manje zemljišne jedinice, sekcije 
ili četvorne milje, a one su unutar njega označene arapskim 
brojevima (sl. 5). Jedna sekcija ima površinu četvorne milje ili 
640 acre (1 acre = 4046,86m?). Sekcija se dalje dijeli na čet- 
vrtine, osmine ili šesnaestine, a u gušćim naseljima i gradovima 
i na još manje dijelove (parcela, lot). Četvrtina četvorne milje 
predstavlja, u pravilu, osnovnu vlasničku jedinicu i naziva se 
farma. Površina farme iznosi 160 acre. Za osminu i šesna- 
estinu sekcije obično se kaže da je to polovica, odnosno 
četvrtina farme. 


Sl. 5. Podjela town- SI. 
shipa na sekcije 


6. Podjela jedne sekcije na 
manje zemljišne jedinice 


Četvrtina četvorne milje ili farma označuje se, umjesto 
brojem kako je to u evropskom katastru, njezinim položajem 
unutar sekcije. Tako npr. farma označena s NE 1/4 na sl. 6 
znači da se ona nalazi u sjeveroistočnom dijelu sekcije. Ako 
se ona nalazi u 15. sekciji (sl. 5) i to u Townshipu T2S, 
R3W (sl. 4), njezin je položaj određen oznakom NE 1/4, Sec 
15, T2S, R3W. Četvrtina farme (sl. 6) označena s NW 1/4, 
SW 1/4 znači farmu u sjeverozapadnoj četvrtini sekcije koja 
obuhvaća četvrtinu njezine površine smještene u jugozapadnom 
dijelu. Primjer oznake za parcelu vidi se na donjem dijelu sl. 6. 

Svaka zemljišna jedinica određena je na terenu stabilnim 
graničnim oznakama u lomnim točkama njezinih granica. 

Pisani dio dokumentacije čini jedna jedinstvena knjiga koja 
se zove Numerical Index of Lands (Numerički indeks zem- 
ljišta), u koju se unose podaci o lokaciji i površini nekret- 
nine, o vrsti pravnog posla i o teretima. Osnova upisa jest 
isprava o pravnom poslu (ugovor, oporuka, založbena isprava 
i slično), a upisom je definitivno obavljena zemljišna registracija. 

Register Deeds bitno se razlikuje od evropskog sustava ka- 
tastra zemljišta u tome, što ne sadrži toliko podataka o zem- 
ljištu i što ima sasvim drukčije oblikovanu strukturu zem- 
ljišnih jedinica u prirodi. On se, u temeljnoj koncepciji, raz- 
likuje i od Thorrensovog sustava po tome što se radi o 
registraciji na temelju isprave (Record), a u Thorrensovom 
sustavu o registraciji na osnovi naslova (titulusa) stjecanja, 
gubitka, ograničenja ili prijenosa nekog prava vezanog za zem- 
ljište. 


VRSTE KATASTARA ZEMLJIŠTA PREMA SVRSI 


Prema svrsi kojoj katastar služi u pojedinim zemljama raz- 
likuju se: fiskalni, pravni, tehnički, popisni i polivalentni ka- 
tastar zemljišta. 

Fiskalni katastar je vrsta katastra koji je osnovan u prvom 
redu radi pravilnog razreza neposrednih poreza i drugih obveza, 
koje su dužni snositi vlasnici, posjednici ili uživaoci zemljišta. 
U njemu se iskazuje nekoliko podataka, važnih za što pra- 
vilniji razrez državnih i lokalnih dažbina od zemljišta. Takav 
katastar stavlja posebno težište, pored točne površine, i na 
utvrđivanje stupnja plodnosti tla i vrijednosti jednogodišnjeg 
prosječnog prihoda svake čestice zemljišta. 
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Pravni katastar zemljišta je onaj oblik katastra kojem je 
osnovna zadaća pružiti zakonski dokaz o vlasništvu i drugim 
stvarnim pravima na nekretninama. On ima zakonsku snagu 
dokaza = pravnim činjenicama, koje se odnose na pojedinu 
nekretninu. U toj vrsti katastra nema gospodarskih elemenata 
o zemljištu, jer je težište da se prikaže samo njegov pravni 
status. 

Tehnički katastar zemljišta jest onaj koji raspolaže širim 
rasponom tehničkih podataka o terenu i o nepokretnim ob- 
.jektima na njemu, na osnovi čega se mogu obavljati i sigurna 
tehnička projektiranja. Planovi ove vrste katastra zemljišta 
prikazuju osim lokacije čestica zemljišta i objekata, još i 
reljef terena s kotama pojedinih točaka na terenu. 

Popisni katastar zemljišta jest onaj koji je uspostavljen 
samo na osnovi prostog opisa lokacije pojedine čestice zemljišta 
i ocjene njezine približne površine. Taj katastar nema u svo- 
joj dokumentaciji planova izrađenih na temelju izmjere. Mo- 
gućnost upotrebe takve dokumentacije vrlo je ograničena i služi 
uglavnom za porezne potrebe, za uređivanje imovinsko-pravnih 
odnosa na nekretninama i za grublje statističke svrhe. 


Polivalentni katastar zemljišta oblik je katastra u kojem 
se iskazuje više podataka o zemljištu i objektima na njemu, te 
se on može iskoristiti za više svrha. U novije doba, usporedo 
s rastom potreba društva i razvojem tehničkih mogućnosti, 
proširuje se potreba za brojem i vrstama podataka o zemljištu 
i objektima na njegovoj površini i ispod nje, koji se prikup- 
ljaju i iskazuju u dokumentaciji katastra zemljišta, čime zna- 
čenje katastra postaje polivalentno. Polivalentni katastar zem- 
ljišta u nekim zemljama evidentira nekoliko desetaka pa i 
stotina podataka o nekretninama gospodarskog, tehničkog, 
pravnog, fiskalnog i drugog značenja. 


KATASTAR ZEMLJIŠTA NA PODRUČJU JUGOSLAVIJE 


Katastar zemljišta postoji u nekim dijelovima Jugoslavije 
više od jednog i pol stoljeća. Pojedini dijelovi zemlje bili su 
u prošlosti u sastavu različitih država i zbog toga se proces 
uspostavljanja katastra zemljišta odvijao u različitim vremen- 
skim razdobljima i pod različitim uvjetima. Na području, 
koje obuhvaća Sloveniju, Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu, jedan 
dio Crne Gore i Vojvodine, a koje je bilo u sastavu bivše 
Austro-Ugarske, katastar je uspostavljen tokom XIX stoljeća. 
Na drugom dijelu, koji obuhvaća uži dio Srbije, Makedoniju, 
Crnu Goru i Kosovo, osnivanje katastra zemljišta počelo je 
tek 1918. godine, ali nije još potpuno dovršeno. 

Prvim pokušajem uspostavljanja stabilnog katastra zemljišta 
na današnjem području Jugoslavije smatra se onaj koji je 
učinila Francuska vojna uprava u bivšoj Napoleonovoj pokrajini 
Iliriji u razdoblju od 1811. do 1813. godine. Spomenuta Uprava 
obavila je izmjeru zemljišta otprilike za 30 katastarskih op- 
ćina u okolici Tolmina i Gorice i uspostavila katastarsku 
dokumentaciju, koja je nosila sva obilježja tadašnjeg francuskog 
tipa katastra zemljišta. Još tada izrađeni katastarski planovi 
djelomično se i sada koriste i održavaju u suglasnosti sa 
stvarnim stanjem na terenu. 


U 
austrijski katas! 
mađarski katastar 
== bosanski katastar 


[zeca] novi jugoslavenski katastar 


SI. 7. Uspostavljanje katastra zemljišta na terito- 
riju Jugoslavije 
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Zanemarujući ranije pokušaje, kao što je bio tzv. jozefinski 
katastar, osnivanje katastra zemljišta počelo je nakon progla- 
šenja Carskog patenta od 23. prosinca 1817. godine, kojim je 
bilo određeno da se odmah pristupi katastarskoj izmjeri zem- 
ljišta i klasiranju tla te izradbi katastarskog operata u svim 
zemljama Carevine. Time je bio obuhvaćen i jedan dio zemalja 
današnje Jugoslavije, koje su tada bile u sastavu Austro-U gar- 
ske. Čitav posao oko uspostavljanja katastra zemljišta na na- 
šem području bio je dovršen od 1818. do 1884. godine u tri 
karakteristična razdoblja (sl. 7). 

Osnivanje katastra zemljišta počelo je i bilo dovršeno naj- 
prije na području austrijskog dijela Monarhije, u kojem je 
bilo područje Slovenije (bez Prekomurja), dio Hrvatske (Istra 
i Dalmacija), Crnogorsko primorje (područje općina Kotor, 
Budva, Petrovac n/m i dio Bara). Taj se katastar obično 
naziva austrijskim katastrom zemljišta. Na području uže Hr- 
vatske, Slavonije, Prekomurja i Vojvodine (u sastavu ugarskog 
dijela Monarhije) uređenje katastra je počelo tek 1847. godine 
i trajalo je skoro 30 godina. Taj oblik katastra, koji se 
obično naziva mađarskim katastrom, po svojoj koncepciji i teh- 
ničkim rješenjima vrlo je sličan austrijskom, ali ima i razlika 
u nekim elementima katastarske izmjere zemljišta. 


Austrija je nakon Berlinskog kongresa (1878) okupirala 
Bosnu i Hercegovinu i odmah pristupila osnivanju katastra 
zemljišta. Katastar izrađen u Bosni i Hercegovini u izvan- 
redno kratkom vremenu od 1880. do 1884. godine sasvim je 
poseban tip s obzirom na način na koji je obavljena izmjera 
i klasiranje zemljišta, te na njegove druge osobine. On je bio 
koncipiran i ostvaren tako da istodobno zadovolji vojne i 
upravne potrebe bivše Monarhije, pa su zbog toga pri njegovu 
osnivanju primijenjene vrlo jednostavne metode mjerenja zem- 
ljišta. 

Niz pokušaja činile su bivše države Srbija i Crna Gora da 
uspostave katastar zemljišta, ali su ti pokušaji ostali bez većih 
rezultata. Stvaranje Jugoslavije 1918. godine zateklo je područje 
više od 100000km? bez katastra zemljišta, pa se odmah pri- 
stupilo njegovom uspostavljanju. Zakon o katastru zemljišta od 
23. prosinca 1928. godine, donijet kao jedinstveni propis za 
cijelo državno područje, a nešto kasnije i niz tehničkih pra- 
vilnika, regulirali su tehničke norme, prema kojima se mora 
uspostaviti katastar u zemlji. U okviru tehničkih normi, po- 
sebno su bile važne one koje su se odnosile na katastarsku 
izmjeru (projekcija, koordinatni sustavi, metode mjerenja i to- 
lerancije), i one koje su precizirale sustav klasiranja zemljišta 
i utvrđivanja vrijednosti katastarskog prihoda. 


U 1945. godini, oko 32% državnog područja bilo je bez 
katastra zemljišta, a tamo gdje je postojao, u većem dijelu bio 
je zastario. Zbog toga se, kao prijeko potrebnoj mjeri, prišlo 
uspostavljanju popisnog katastra u dijelu zemlje gdje nije posto- 
jala nikakva dokumentacija i reviziji podataka u postojećoj 
dokumentaciji. Za reguliranje ove materije u novim društvenim 
uvjetima donijeta je 1953. godine Uredba o katastru zemljišta, 
kao prvi poslijeratni propis za cijelo područje Jugoslavije. Taj 
propis preuzeo je uglavnom zasade bivšeg Zakona o katastru 
zemljišta iz 1928. god., ali je nešto drugačije precizirao značenje 
i nadležnost katastarske dokumentacije u poslovima uspos- 
tavljanja, obnove i održavanja katastra. On je istodobno inten- 
zivirao osnivanje katastra zemljišta na području gdje nije posto- 
jao i revitalizirao postojeći katastar zemljišta u Jugoslaviji. 
Opseg obavljenog rada pokazuje činjenica da je krajem 1975. 
godine bio izrađen novi katastar zemljišta na površini od 
75000km?, odnosno na oko 30% područja zemlje na kojem 
nije postojao 1918. godine. 


Uspostavljanje i obnova katastra zemljišta u Jugoslaviji 
praćena je i pravnim uređivanjem ove materije, pa je u tu 
svrhu 1965. god. donijet Osnovni zakon o premjeru i katastru 
zemljišta, a republike i pokrajine donijele su dopunske pro- 
pise. Ustavnim promjenama iz 1971. god. prenijeto je pravo na 
republike i pokrajine da samostalno uređuju ovu materiju, pa 
je nakon toga svaka od njih donijela svoje republičke, odnos- 
no pokrajinske zakone i tehničke pravilnike o izmjeri i ka- 
tastru zemljišta. Postoji prilična podudarnost između tih pro- 
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pisa, iako ima i stanovitih razlika u izradbi i održavanju 
katastra zemljišta. 

Katastar zemljišta u Jugoslaviji izrađen je na osnovi kata- 
starske izmjere i klasiranja zemljišta. 

Katastarsku izmjeru čini skup geodetskih radnja koje je 
potrebno obaviti da bi se premjerilo određeno područje i 
prikazalo u odabranom mjerilu na katastarskim planovima. 
Tom izmjerom utvrđuju se geometrijski oblici čestica zemljišta, 
njihova površina i međusobni položaj u prirodi, čime se omo- 
gućuje njihova identifikacija na terenu. 

Katastarska izmjera zemljišta u Jugoslaviji obično se razli- 
kuje prema tome kakva je metoda mjerenja primijenjena pri 
snimanju terena, zatim i prema tome u kojem je vremenskom 
razdoblju obavljena. Na jednom dijelu zemlje, koji je bio 
izmjeren u toku XIX stoljeća, primijenjena je grafička metoda 
mjerenja (geodetski stol), pa se taj oblik izmjere naziva gra- 
fičkom izmjerom. Na drugom dijelu, koji je mjeren poslije 
prvoga svjetskog rata, primijenjene su numeričke metode mje- 
renja (ortogonalna i polarna), a u novije doba i fotograme- 
trijske metode, pa se takva izmjera obično naziva numeričkom 
izmjerom. Zbog toga što je katastarska izmjera novijeg datuma 
obavljena numeričkim metodama, uobičajen je za nju i naziv 
nova izmjera. 

Sustavna katastarska izmjera na području Jugoslavije obav- 
ljena je u nekoliko vremenskih razdoblja. 

Katastarska izmjera obavljena od 1818. do 1839. godine obu- 
hvatila je područje Slovenije, Istre, Dalmacije i dio Crnogor- 
skog primorja. Ona je oslonjena na triangulacijsku mrežu, od- 
ređenu u tri različita koordinatna sustava: bečki, schockel- 
berški i krimski (sl. 8). 
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SL. 8 Koordinatni sustavi austrijske katastarske izmjere 


Snimanje terena obavljeno je grafičkom metodom (geodet- 
skim stolom). Jedinica duljine bio je hvat (bečki klafter, 
1,896 4838... m), koji se dijelio na 6 stopa (1 stopa = 0,3160806... 
m), odnosno na 72 palca (cola, 1 col = 0,02634005...m) dok 
je površinska mjera bio četvorni hvat (3,596652m?) i jutro 
(5755m?). Jedno jutro iznosi 1600 četvornih hvati. Nakon što 
je međunarodnom konvencijom iz 1869. godine bio prihvaćen 
dekadski sustav mjera, austrijski dio Monarhije prihvatio je 
metrički sustav mjera i poslije 1873. godine na svom upravnom 
području pretvorio podatke u katastarskoj dokumentaciji iz 
starih u metričke mjere. 

Zanimljivo je istaći da Ugarska, tj. drugi dio Monarhije, 
nije prihvatio spomenutu konvenciju, niti je pretvorio stare 
mjere u dekadske, pa se u Hrvatskoj i Vojvodini, kao bivšim 
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dijelovima Ugarske, još i danas u većem dijelu katastarske i 
zemljišnoknjižne dokumentacije podaci o površinama iskazuju 
u četvornim hvatima i jutrima. 

Preslikavanje snimljenog terena na katastarske planove izvr- 
šeno je uglavnome u mjerilu 1:2880, pa se za ovo mjerilo 
planova kaže da je ono osnovno mjerilo. Pored toga, upot- 
rebljavana su još i mjerila 1:1440 i 1:720. U izuzetnim slu- 
čajevima, kad se radilo o preslikavanju većih šumskih ili pla- 
ninskih područja s krupnom parcelacijom, katastarski planovi 
su izrađivani u dvostruko umanjenom mjerilu 1:5760. 

Na području sjeverne Dalmacije, približno sjeverno od li- 
nije Trogir—Knin, katastarski planovi izrađeni su u neobič- 
nom mjerilu 1:2904,167..., koje se u praktičnom životu zao- 
kružuje na 1:2904. 


Do ovog neobičnog mjerila došlo je zbog pogreške koja je učinjena 1818. 
godine, prilikom postavljanja i određivanja triangulacijske točke Pogled na 
otoku Lošinju. Naime, umjesto spomenute točke, na terenu je označena druga 
točka na južnijem brdu Gargošćak i na nju, odnosno s nje obavljana su sva 
mjerenja. Na taj je način uzeta u dalja računanja pogrešna stranica između trian- 
gulacijskih točaka Crvena glavica na Rabu i Pogled na Lošinju, tj, dulja od 
stvarne za 311,98m i pogrešan smjerni kut za 2%08'07,2" na točki Crvena 
glavica (sl. 9). 
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Sl. 9. Pogreška nastala pogrešnim određiva- 
njem triangulacijske točke Pogled na otoku 
Lošinju 


Zbog učinjene pogreške i sve su duljine predstavljene na katastarskim 
planovima u mjerilu 1:2880 bile nešto kraće od svojih vrijednosti u prirodi, 
pa ih je trebalo popravljati. Koeficijent popravka bio je odnos između pogrešno 
uzete i stvarne duljine stranice Crvena glavica — Pogled, što u brojčanim 
vrijednostima iznosi: 


D' 37492,58 
k=— =———— = 1,0083914.. (1) 
Do 37189,60 


Umjesto popravljanja svake duljine, očitane u mjerilu 1:2880 s katastar- 
skog plana, utvrđena je nova vrijednost mjerila 1:2904,167..., kao vrijednost 
koja pokazuje koliko puta je umanjena pojedina duljina s obzirom na njezinu 
vrijednost u prirodi. 

Katastarska izmjera od 1847. do 1877. godine obavljena radi 
osnivanja katastra zemljišta na području uže Hrvatske, Slavonije, 
Vojvodine i Prekomurja, po svojim bitnim obilježjima slična je 
ranije obavljenoj u austrijskom dijelu Monarhije. Obrađena je 
u dva odabrana koordinatna sustava: kloštarivanićki i budim- 
peštanski (sl. 10); primijenjeno je isto mjerilo preslikavanja snim- 
ljenog terena na katastarske planove i upotrijebljene su iste 
linearne i površinske mjere. Budimpeštanski koordinatni sustav 
ima ishodište u triangulacijskoj točki I reda na brijegu Gelliert 
kod Budima. 

Katastarska izmjera Bosne i Hercegovine (1880—1884) po svo- 
jim osobinama poseban je oblik izmjere. Cijelo područje zemlje 
bilo je podijeljeno na stupnjevne listove koji su obuhvaćali 
prostor između dva meridijana, na međusobnom razmaku od 
30' geografske duljine i između dvije paralele, na međusobnom 
razmaku od 15' geografske širine. Po svom obliku oni su bili 
istokračni trapezi sa stranicama, koje su stvarno lukovi, ali su 
za potrebe izmjere uzete kao da su pravci. Svaki od stupnjevnih 
listova istodobno je bio zaseban koordinatni sustav s ishodištem 
u njegovu središtu. Za triangulacijske točke koje su se nalazile 
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na području jednog stupnjevnog lista, pravokutne koordinate 
su određene u okviru tog lista. 


=. 
VIZA Kloštarivanićki sustav > 


EEE] Budimpeštanski sustav 


SI. 10. Koordinatni sustavi mađarske katastarske 
izmjere 


Kartiranje terena izvršeno je u mjerilu 1:6250. Kako se 
stranice stupnjevnog lista nisu poklapale s pravokutnim li- 
kom, već su s njegovim okomicama zatvarale kut od 11', to je 
njegovom podjelom dobiven određen broj pravilnih i nepra- 
vilnih detaljnih listova, odnosno katastarskih planova, na kojima 
je. preslikan teren. U jednom stupnjevnom listu ima 224 ka- 
tastarska plana normalne i 32 krnje veličine (sl. 11). 

Na stupnjevnom listu normalne veličine preslikano je prib- 
ližno 445,8 hektara površine zemljišta, dok je to nejednako 
na svakom krnjem planu. Veličina svakog krnjeg plana, s 
obzirom na njegov položaj u sustavu, utvrđena je i navedena 
u Instrukciji za katastarsku izmjeru Bosne i Hercegovine (Beč, 
1881). 


40 930.4 m 
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Sl. 11. Jedan stupnjevni list s podjelom na katastarske planove 


Katastarska izmjera poslije 1918. godine obavlja se na cije- 
lom jugoslavenskom području prema istim načelima i tehničkim 
normativima. Jer već 1923. godine u novonastaloj jugoslaven- 
skoj državi Kraljevini Srba, Hrvata i Slovenaca usvojen je pro- 
jekcijski i koordinatni sustav za cijelo državno područje, iza- 
brane su najpogodnije metode snimanja terena te prihvaćeno 
mjerilo, u kojem će se izrađivati katastarski planovi. Riješeno 
je i pitanje topografskih znakova i niz drugih tehničkih po- 
jedinosti. 

U jugoslavenskoj katastarskoj izmjeri prihvaćena je Gauss- 
-Kriigerova konformna cilindrična projekcija sa tri meridijan- 
ske zone od po 3“ geografske duljine, čiji su srednji meri- 
dijani 15%, 18% i 21" istočne duljine od Greenwicha. Svaka je 
zona samostalni koordinatni sustav, čije je koordinatno isho- 
dište u sjecištu odabranog meridijana s ekvatorom (sl. 12). 
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Sl. 12. Koordinatni sustavi u jugoslavenskoj katastarskoj izmjeri 


Izborom triju meridijanskih zona svedena je linearna de- 
formacija, koja nastaje pri preslikavanju terena zbog elipsoid- 
nog oblika Zemlje, na najvišu vrijednost od 1:10000 na kra- 
jevima pojedine zone. 

Radi određivanja nadmorskih visina (kota) stalnih visinskih 
točaka, prihvaćena je srednja razina morske površine, utvrđena 
u luci Trsta. Tek 1959. godine izabran je i stabiliziran _nor- 
malni reper kod Maglaja (sl. 13), kao osnovna visinska točka 
za Jugoslaviju i nešto kasnije određena njegova nadmorska 
visina. Ubuduće treba da se oslanjaju sva opažanja i odre- 
đivanja kota točaka u Jugoslaviji na tu visinsku točku. 


SI. 13. Pogled na normalni reper kod Maglaja u Bosni 


U jugoslavenskoj katastarskoj izmjeri upotrebljava se orto- 
gonalna i polarna metoda snimanja terena. Međutim, u novije 
vrijeme fotogrametrija je postala dominantna metoda u katas- 
tarskoj izmjeri, pa čak i gustih naselja i gradskih aglomeracija. 

Za preslikavanje terena na katastarski plan prihvaćeno je 
više mjerila: 1:2500, 1:2000, 1:1000 i 1:500. U izuzetnim 
slučajevima, kad se radi o vrlo sitnoj ili vrlo krupnoj par- 
celaciji zemljišta, koriste se mjerila 1:250 i 1:5000. Mjerilo 
1:2500 smatra se osnovnim mjerilom, dok se ostala mjerila 
upotrebljavaju samo kad to traže ili dozvoljavaju posebni uvjeti. 

Uz mjerila, u jugoslavenskoj katastarskoj izmjeri, standar- 
dizirana je također veličina i oblik detaljnih listova, odnosno 
katastarskih planova, na koje se prenosi slika terena (sl. 14). 
Detaljni list jedinica je utvrđenih dimenzija i oblika, na koju 
je preslikana određena površina terena u odabranom mjerilu. 
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M. 1:2880 SI. 14. Dio detaljnog lista katastarskog plana (u naravnoj veličini) 
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KATASTARSKO KLASIRANJE ZEMLJIŠTA 


Katastarskim klasiranjem zemljišta razvrstavaju se sve čes- 
tice zemljišta s obzirom na njihovu sposobnost za poljopriv- 
vrednu proizvodnju. Zemljište se raspoređuje u prvom redu 
na plodno i neplodno. Daljim razvrstavanjem plodna zemljišta 
se raspoređuju, prema načinu njihovog iskorištavanja, u ka- 
tastarske kulture i, prema njihovoj podobnosti za proizvodnju 
(plodovitosti), u klase zemljišta. 


Mnoge zemlje, u kojima postoji katastar, osobito ako je on bio uspos- 
tavljen radi poreznih potreba, imaju razrađen vlastiti sustav katastarskog 
klasiranja zemljišta. Tako u Francuskoj, Luksemburgu, Belgiji, Nizozemskoj i 
drugim zemljama, u kojima je katastar uspostavljen prema francuskom uzoru, 
čestice zemljišta raspoređuju se u prvom redu u kategoriju izgrađenih i ne- 
izgrađenih (les parcelles batus et non batus). Neizgrađena poljoprivredna zem- 
ljišta razvrstavaju se na oranice, voćnjake, vinograde, livade, pašnjake i šume, 
a unutar svake od ovih na više podvrsta i na određeni broj klasa. 

Za razliku od načina klasiranja u spomenutim zemljama, u Bavarskoj, 
bivšoj Pruskoj i Austriji bio je prihvaćen sustav klasiranja, prema kojem su 
se sva plodna poljoprivredna zemljišta mogla, prema načinu njihovog iskoriš- 
tavanja, uvrstiti samo u jednu od osam katastarskih kultura: oranicu, vrt, 
voćnjak, vinograd, livadu, pašnjak, šumu i trstik, odnosno močvaru, ili ribnjak 
ili jezero, a unutar svake katastarske kulture, prema pedološkim i drugim 
gospodarskim uvjetima za proizvodnju, u najviše osam razreda (klasa). Iz 
ovog proizlazi da su u tom sustavu mogle na određenom području posto- 
jati 64 moguće varijacije plodnog zemljišta. 

Kako je na velikom dijelu Jugoslavije klasiranje zemljišta 
obavljeno još tokom XIX stoljeća prema načinu koji se pri- 
mjenjivao u Austro-Ugarskoj, to je taj sustav klasiranja usvojen 
i primijenjen i na ostalom dijelu zemlje. Međutim, u novije 
doba zbog izmjene u načinu iskorištavanja zemljišta za po- 
ljoprivredne svrhe i zbog usvajanja suvremenije proizvodnje, 
prihvaćen je određen broj podvrsta katastarskih kultura, kao 
što su: rižišta, hmeljnici, plantažni nasadi voćnjaka i vinograda, 
maslinici i slično. 

Katastarsko klasiranje zemljišta obavlja se u okviru jedne 
procjembene teritorijalne jedinice, koja se naziva katastarski 
kotar (katastarski srez). To je područje koje obuhvaća više 
teritorijalno međusobno povezanih katastarskih općina, a na 
kojem vladaju približno isti prirodni i gospodarski uvjeti za 
poljoprivrednu proizvodnju. Klasiranje zemljišta na području 
jednog katastarskog kotara obavlja se neovisno o drugim pod- 
ručjima. Prema prihvaćenom načinu klasiranja najbolje zem- 
ljište pojedine katastarske kulture jest prva klasa te katastarske 
kulture za područje tog katastarskog kotara, a redom slabija 
zemljišta jesu slijedeće niže klase. Klase zemljišta na području 
jednog katastarskog kotara ne odgovaraju brojčano istim kla- 
sama na području drugog katastarskog kotara. Isto tako na 
području jednog katastarskog kotara ne mora postojati svih 
osam klasa pojedine kulture zemljišta, već samo onoliko ko- 
liko ima varijacija zemljišta. 

Na području Jugoslavije utvrđeno je ukupno 353 katastar- 
ska kotara: 67 u Bosni i Hercegovini, 11 u Crnoj Gori, 79 u 
Hrvatskoj, 20 u Makedoniji, 43 u Sloveniji, 91 u užoj Srbiji, 
25 u Vojvodini i 17 u Kosovu. Radi određivanja područja 
svakog katastarskog kotara, bio je prije toga obavljen gos- 
podarski opis svake katastarske općine i na temelju toga iz- 
vršeno njihovo grupiranje. 

Princip određivanja klasa pojedine čestice plodnog zemljišta 
počiva na uspoređivanju njezinih prirodnih svojstava i gos- 
podarskih uvjeta za poljoprivrednu proizvodnju s istim ele- 
mentima uzornih čestica za svaku klasu pojedine katastarske 
kulture zemljišta. Odabrane uzorne čestice jesu tipovi, odnosno 
uzorci za pojedinu kulturu i klasu, pa se česticama zem- 
ljišta iste kulture i približno istih osobina daje klasa uzorne 
čestice. Mreža odabranih uzornih čestica zemljišta na području 
jednog katastarskog kotara (kotarska uzorna zemljišta) čini 
osnovu za katastarsko klasiranje tog područja. Ona se proguš- 
ćuje nizom uzornih čestica i u svakoj katastarskoj općini 
(općinska uzorna zemljišta) sve do takve gustoće koja će omo- 
gućiti što sigurniju i jednostavniju usporedbu svake čestice s 
uzornom česticom. 

Budući da se katastarskim klasiranjem utvrđuje prosječna produktivna 
moć jednog zemljišta prema ostvarenju dohotka, to se u postupku klasiranja, 
pored prirodnih svojstava zemljišta, kao što je pedološki sastav tla, insolacija 


i nagib terena, podzemna i oborinska voda i slično, uzimaju i neki gospo- 
darski uvjeti za poljoprivrednu proizvodnju, kao što su udaljenost zemljišta 
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od gospodarskog dvorišta, prometne veze, tržišne prilike i drugo. Međutim, 
u mnogim zemljama ne razvrstava se zemljište samo za potrebe katastra 
zemljišta, već za mnogo šire potrebe narodnog gospodarstva. Zbog toga se 
primjenjuje nešto drukčiji postupak u razvrstavanju zemljišta, koji se naziva 
bonitiranje zemljišta. 


Za razliku od katastarskog klasiranja, u postupku boniti- 
ranja zemljišta određuju se bonitetne klase u okviru mnogo 
širih procjembenih jedinica nego što su katastarski kotari. Boni- 
tetne klase predstavljaju produktivnu sposobnost zemljišta (sa- 
mo s obzirom na prirodna svojstva tla, i to u prvom redu 
na njegov pedološki sastav), bez obzira na koji se način ono 
časovito iskorištava. U svijetu ima više sustava bonitiranja 
zemljišta. Među ovima su važniji oni koji se primjenjuju u 
SSSR, SAD i Njemačkoj i koji su kao uzorni preuzeti u mno- 
gim zemljama i prilagođeni njihovim vlastitim prilikama. 

U Jugoslaviji je uglavnom razrađen poseban sustav boniti- 
ranja zemljišta, u kojem su područja republika i autonomnih 
pokrajina prihvaćena kao procjembena područja, i u kojima se 
određuju tipovi tala, okvir bonitetnih klasa, odabiru uzorna 
bonitetna zemljišta i obavlja bonitiranje svake pojedine čestice 
zemljišta. 

Prvo katastarsko klasiranje zemljišta obavila je Austro- 
-Ugarska na području Slovenije, Istre i Dalmacije, uključujući 
i dio Crnogorskog primorja, u razdoblju od 1839. do 1840. 
godine. Nakon toga je u dva navrata+ obavljena revizija ovog 
klasiranja, i to prvi put 1869/1870. godine i drugi put 1896. 
godine. Na području uže Hrvatske, Slavonije, Srijema i Voj- 
vodine klasiranje je obavljeno u razdoblju od 1875. do 1885. 
godine, a njegova revizija od 1909. do 1913. godine. Klasiranje 
područja Bosne i Hercegovine obavljeno je 1885. godine. Novo- 
mjerena područja odmah se klasiraju nakon dovršene katas- 
tarske izmjere. Međutim, radi ponovnog uvođenja oporezivanja 
poljoprivredne proizvodnje na bazi katastra zemljišta, morala 
su biti klasirana i ona područja na kojima nije izvršena ka- 
tastarska izmjera, nego je uspostavljen popisni katastar. To 
je obavljeno uglavnom na dijelu područja Makedonije, Crne 
Gore i Kosova u razdoblju od 1953. do 1956. godine. 


Katastarski prihod je prihod za koji se pretpostavlja da 
se može ostvariti u jednoj gospodarskoj godini na _ nekom 
zemljištu uz uobičajeni način njegove obrade i gospodarenja. 
On predstavlja prosječnu produktivnu sposobnost nekog zem- 
ljišta, izraženu u novčanoj vrijednosti, a ovisi o načinu isko- 
rištavanja i stupnju rodnosti tla (klasi). To je unaprijed oci- 
jenjena vrijednost na temelju višegodišnjeg promatranja pro- 
sječne proizvodnje i troškova uloženih u njezino ostvarenje. 
Za utvrđivanje katastarskog prihoda bitne elemente čine ostva- 
reni prirodi na zemljištu i troškovi proizvodnje. Prosječni pri- 
rod je srednja godišnja količina priroda glavnih i sporednih 
poljoprivrednih ili šumskih proizvoda, ostvarena u vremenskom 
razdoblju od 5 do 10 godina. U troškove proizvodnje ura- 
čunavaju se troškovi obrade zemljišta, sjemena, zaštite usjeva, 
transporta, smještaja i zaštite plodina, amortizacija poljopriv- 
rednih oruđa i poljoprivrednih zgrada te investicija uloženih 
u podizanje trajnijih nasada (voćnjaka, vinograda, maslinika, 
hmeljnika i drugih). 

Već prema tome što se pri utvrđivanju ovog prihoda priz- 
naje u troškove proizvodnje, razlikuju se dva njegova oblika: 
čisti katastarski prihod i katastarski prihod. U prvoj kategoriji, 
u troškove poljoprivredne, odnosno šumske proizvodnje uraču- 
nava se i vrijednost ljudskog rada (nadnice), pa čak i određeni 
gospodarski rizik kao posebna kategorija troška, i zbog toga 
on predstavlja oblik zemljišne rente. Naprotiv, katastarski pri- 
hod predstavlja posebnu kategoriju dohotka, jer se pri njegovom 
utvrđivanju ne uračunava u troškove proizvodnje ni vrijednost 
ljudskog rada uloženog u proizvodnju (nadnice), ni gospo- 
darski rizik, već su oni obuhvaćeni u prihodu. 

Katastarski prihod utvrđuje se i vodi u katastru zemljišta uglavnom u 
evropskim zemljama i pretežno u onima koje još imaju sustav oporezivanja 
prihoda od zemljišta na osnovi katastra. Većina njih utvrđuje čisti katastarski 
prihod, kao što je to u Francuskoj, Belgiji, Luksemburgu (le revenu ca- 
dastral net), Italiji (rendita netta), Austriji (Reinertrag) i nekim drugim zem- 
ljama. Utvrđeni čisti prihod u spomenutim zemljama služi u prvom redu 
kao osnovica za razrez neposrednih poreza na zemljište, ali i za reguliranje 


drugih prava i obveza građana. Čisti katastarski prihod zadržan je i u 
nekim socijalističkim zemljama, koje su ga i ranije imale, kao što je Mađarska, 
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a također se koristi kao osnovica za oporezivanje poljoprivredne proizvodnje 
ostvarene na zemljištu. 

U Jugoslaviji se utvrđivao čisti katastarski prihod sve do 
1946. godine. On je prvi put utvrđen od 1869. do 1885. 
godine za područja koja su bila u sastavu bivše Austro-Ugarske 
na taj način da su za svako uzorno zemljište pojedine kul- 
ture i klase obavljena opažanja i ustanovljeni prosječni pri- 
rodi određenih proizvoda i prosječni materijalni troškovi pro- 
izvodnje. Na temelju ovih elemenata i uz primjenu tržišnih 
cijena izračunate su visine katastarskog čistog prihoda. Re- 
vizija ovih vrijednosti obavlja se periodično, i to za područje 
Slovenije, Istre i Dalmacije u vremenu od 1896. do 1900. 
godine, a za užu Hrvatsku, Slavoniju, Srijem i Vojvodinu u 
vremenu od 1909. do 1913. godine. 

Na području Bosne i Hercegovine čisti katastarski pri- 
hod bio je utvrđen jedino za katastarsku kulturu šuma, dok je 
za ostale kulture utvrđivan samo bruto-prihod. Međutim, pored 
spomenutih vrijednosti, u Bosni i Hercegovini 1916. godine 
bila je utvrđena i vrijednost zemljišta, kao jedan novi po- 
kazatelj, koji je uveden u katastar zemljišta i koji je slu- 
žio kao osnovica u prvom redu pri otkupu zemljišta, a i za 
druge svrhe. 

Za ostala područja, koja su bila nepremjerena, čisti ka- 
tastarski prihod utvrđen je tek 1928. godine, nakon donošenja 
Zakona o neposrednim porezima. 

Godine 1946. u Jugoslaviji je bio napušten sustav opore- 
zivanja poljoprivredne proizvodnje na osnovi katastra zem- 
ljišta, pa je bila otpala potreba njegovog daljeg praćenja. Me- 
đutim, Zakonom o porezima građana iz 1952. godine ponovo 
je uveden sustav oporezivanja poljoprivredne proizvodnje prema 
katastru zemljišta, ali je umjesto čistog katastarskog prihoda 
prihvaćen katastarski prihod kao osnovica za razrez poreza 
i drugih obveza od zemljišta. 

Katastarski prihod, kakav je prihvaćen u Jugoslaviji, obu- 
hvaća dva oblika prihoda ostvarena iz poljoprivrede, i to 
prihod od ratarske (biljne) proizvodnje i prihod od stočarstva, 
koji se može ostvariti krmom proizvedenom na određenom 
zemljištu. 

Katastarski prihod utvrđuje se za svaki katastarski kotar 
i iskazuje ljestvicom katastarskog prihoda .za određeni ka- 
tastarski kotar. Prema tome, ljestvica katastarskog prihoda za 
jedan katastarski kotar jest visina katastarskog prihoda za svaku 
klasu svake katastarske kulture zemljišta, koja postoji na tom 
području, za površinu od jednog hektara (tabl. 1). 


Tablica 1 


LJESTVICA KATASTARSKOG PRIHOĐA IZ 1964. GODINE ZA 
KATASTARSKI KOTAR VARAŽDIN 


Katastarska Katastarski prihod u dinarima za klasu 
kuljuta Mea čara, mea Ek | 
oranica 1400 | 1300 | 1130 | 960 770 610 370 185 
vrt 3800 | 2400 | 1700 - - —_ —_ —_ 
voćnjak 980 870 770 | 660 550 440 —_ —_ 
vinograd 1320 | 1110|. 900] 720 | 590 | 450 | 340 | 225 
livada 620| 550| 490| 450 | 400 | 320 | 210 | 120 
pašnjak 170 140 120| 100 75 50 - - 
šuma 200; 180| 150, 120 90 70 50 25 
trstik 140 90 40 - 


Od ponovnog uvođenja katastarskog prihoda u naš sustav 
oporezivanja poljoprivredne proizvodnje, on je jedinstveno utvr- 
đen za cijelu zemlju 1953, 1959. i 1964. godine. Ustavnim 
promjenama iz 1971. godine utvrđivanje katastarskog prihoda 
prenijeto je u nadležnost republika i pokrajina, pa su ove 
obavile njegovo ponovno utvrđivanje za svoja područja u raz- 
doblju od 1974. do 1977. godine. 


LIT.: L. Heeg, Etude sur le cadastre. La Concorde, Lausane 1923. — 
Th. Dreux, Le cadastre et Pimpćt foncier. F. Lefebvre, Paris 1933. — 
Le cadastre, le livre foncier et la reforme agraire. Ministarstvo financija — 
Odjeljenje katastra i državnih dobara, Beograd 1936. — F. Mašek, Posemkovy 
katastr. Ministarstvo financija, Prag 1948. — B. Ungarov, Prilog povijesnom 
proučavanju katastarskih radova u Dalmaciji. Geodetski list br. 10-12, Zagreb 
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1950. — G. Moncada, In catasto italiano. Ministero delle finanze-Direzione 
generale del catasto e dei servizi tecnici erariali, Roma 1953. — R. Herbin 


et H. Pebereau, Le cadastre frangais. Les ćditions-—Francis Lćfebvre, Paris 
1953. — M. Tomić, Stanje državnog premjera i katastra zemljišta u FNRJ. 
Savez društava geodetskih inženjera i geometara FNRJ, Zagreb 1953. — 
M. Tomić, Ekonomski elementi u katastru zemljišta i problematika u vezi s 
njima. Društvo geodeta Hrvatske, Novi Sad 1955. — E. Dawson and V. L. 
O. Sheppard, Lang registration. Colonial office, London 21956. — F. G. 
Larsson, Land registration in developing countries, Institut of Surveing and 
Mapping, Diyatalawa, Ceylon 1970. — Ž. Seissel, Javna izmjera i registracija 
vlasništva zemljišta u SAD. Geodetski list br. 4-6, Zagreb 1976. 


M. Tomić 


KATRAN, opći naziv tekućih do polutekućih produkata 
koji se dobivaju termičkom razgradnjom prirodnih organskih 
tvari. Ti se produkti razlikuju jedni od drugih, već prema tome 
iz koje su sirovine dobiveni, tj. podrijetlom. Na temelju toga 
svrstavaju se u četiri temeljne skupine: katrani kamenog ugljena, 
katrani drvnog ugljena, tresetni i drvni katrani. (O drvnom ka- 
tranu v. Drvo, kemijska prerada, TE3, str. 443). Tresetni katrani 
nemaju nikakvo tehničko značenje, pa se gradivo ovog članka 
ograničava na najvažnije o katranima kamenog i mrkog ugljena. 

Kao sporedni produkt pri karbonizaciji drva, drvni katran bio je poznat 
već u pretpovijesno doba. Antički Egipčani već su ga upotrebljavali za razli- 
čite svrhe. Ugljeni katrani pojavili su se već s prvim pokušajima koksiranja ka- 
menog ugljena u XVI st. kao neprilični sporedni proizvodi. Poteškoće oko 
disponiranja tim proizvodima rasle su sve više, pogotovo nakon što je 1802. u 
SAD, a 1811. u Evropi počela industrijska proizvodnja gradskog (rasvjetnog) 
plina. U to doba katran kamenog ugljena počeo se upotrebljavati kao gorivo, 
kao sredstvo za zaštitu drva i metala, te za impregnaciju krovne ljepenke. 
Prvo postrojenje za preradbu tog katrana (destilacijom) počelo je radom 1830. 
u Edinburghu. Od proizvoda te preradbe u prvim desetljećima njena razvoja 
najvažnija su bila teška katranska ulja, koja su se upotrebljavala za impregna- 
ciju željezničkih pragova i građevnog drva. 

Pedesetih godina prošlog stoljeća počela je u Njemačkoj i proizvodnja 
katrana mrkog ugljena, koji je služio kao sirovina za dobivanje rasvjetnog ulja 
(solarola) i parafina. 

Potkraj prošlog stoljeća, kad se proizvodnja koksa počela naglo razvijati 
pod utjecajem ekspanzije crne metalurgije, katran kamenog ugljena postao je 
glavni izvor sirovina za veliku organskokemijsku industriju. Istodobno se po- 
trošnja ulja od tog katrana proširila njihovom upotrebom za ispiranje ben- 
zena iz gradskog koksnog plina (kao tzv. Solvayevo ulje), za loženje i za pogon 
motora, te zajedno s katranskom smolom za cestogradnju. Smole katrana ka- 
menog ugljena počele su se zatim mnogo upotrebljavati kao vezivo za brike- 
tiranje. 

Početkom dvadesetih godina našeg stoljeća po prvi put je iz katrana mrkog 
ugljena dobiveno gorivo upotrebljivo za karburatorski pogon motora. Malo 
kasnije pojavila se proizvodnja koksa od smola katrana kamenog ugljena, kao 
važne sirovine za izradbu industrijskih elektroda. Upotreba smola od katrana 
kamenog ugljena za te svrhe i danas raste pod utjecajem razvoja proizvodnje 
aluminija. 

Jače se proizvodnja katrana mrkih ugljena počela razvijati od sredine tride- 
setih godina, kad su ti proizvodi postali donekle zanimljivi kao sirovine za 
dobivanje ulja za loženje i goriva za motore hidrogenacijom. Međutim, i dalje 
je preradba katrana mrkih ugljena ostala ograničena uglavnom na lokalno 
značenje u specijalnim uvjetima samo u nekim, pretežno evropskim zemljama. 

Antracenska i teška ulja katrana kamenog ugljena danas se još upotreblja- 
vaju i za dobivanje čađe. 


Procesi nastajanja katrana u biti su sasvim slični procesima 
nastajanja svih ostalih proizvoda termičke razgradnje ugljena 
(v. Ugljen). Pri tom se također radi o pirolitičkom cijepanju 
ugljikovodika u lakše i teže hlapljive spojeve. 


KATRAN KAMENOG UGLJENA 


Katran kamenog ugljena uglavnom se dobiva kao sporedni 
proizvod degazacije (isplinjavanja) kamenog ugljena. Među tim 
proizvodima najvažniji su katrani koji se dobivaju visokotem- 
peraturnim (na 900---1300“C) procesima koksiranja i proiz- 
vodnje gradskog plina. (Od svjetske je proizvodnje katrana više 
od 80% katran od visokotemperaturnih procesa proizvodnje me- 
talurškog koksa.) Katrani kamenog ugljena dobiveni niskotem- 
peraturnim (ispod 700*C) degaziranjem (švelovanjem) mnogo su 
manje važni, jer se tim procesima prerađuju mnogo manje 
količine ugljena (radi proizvodnje švelnog koksa koji se u nekim 
razvijenim industrijskim zemljama upotrebljava kao briketirano 
bezdimno gorivo). Količine katrana koje se dobivaju gazifika- 
cijom (rasplinjavanjem) kamenog ugljena vrlo su male i za praksu 
bez značenja. 


734 


Karakteristike i sastavi švelnih i visokotemperaturnih ka- 
trana kamenog ugljena (tabl. 1, tabl. 2) bitno se razlikuju. 
Također se razlikuju karakteristike i sastavi visokotem peraturnih 
katrana kamenog ugljena dobivenih koksiranjem i različitim po- 
stupcima proizvodnje gradskog plina. To je posljedica velikih 
razlika procesa nastajanja katrana u različitim uvjetima. Velika 
osjetljivost i složenost procesa nastajanja katrana ne dopušta 
točan opis tih razlika. Iz podataka u tabl. 1 i 2 može se samo 
razabrati da se tzv. primarni katran, koji se inače dobiva švelo- 
vanjem, procesom nastajanja visokotemperaturnog katrana dehi- 
dratira i aromatizira. (Temeljni procesi pri tom su dehidratacija 
hidroaromatskih spojeva, cijepanje i dehidrogenacija alkana, ci- 
klizacija time nastalih i inače prisutnih alkana, zatim aromati- 
zacija i dealkilacija aromatskih spojeva.) 


Tablica 1 


NAJVAŽNIJE KARAKTERISTIKE RAZLIČITIH KATRANA KAMENOG 
UGLJENA 


Katrani od proizvodnje 


Katrani od gradskog plina Švelni 
Mana u horizontal- |u vertikalnim Kajkani 
nim retortama|  retortama 
Gustoća na 20%C | 1,14---1,25 1,15-+-1,33 1,07--:1,16 0,96--:1,14 
Sadržaj 
naftalena(%) 5:12 3-8 0---4 0-.-2 
Sadržaj fenola 
(%) 0,5-:-5 0,5---4 5:11 10---45 
Čvrsti alkani 
(%) tragovi tragovi 0--.5 3-15 
Ostatak od 
koksiranja (%) 12---40 15::+40 15--:30 3:15 
Netopljivo u 
benzenu (%) 2-20 20-.-45 2:8 0,5---10 
Pepeo (%) <0,5 <0,5 <0,5 <315) 
Voda (%) IE <5 <5 <5 


Na sastav katrana kamenog ugljena utječe i tretman pri nje- 
govoj kondenzaciji iz koksnog (odnosno gradskog, švelnog) plina. 
Obično se kondenzira dvostepeno, najprije direktnim, pa indi- 
rektnim hlađenjem vodom, uz uklanjanje ostataka u plinu 
elektrostatičkom precipitacijom (v. Čišćenje plinova, TE3, str. 
121). Pri direktnom hlađenju u plinu raspršna voda u daljem 
procesu kondenzacije apsorbira amonijak, sumporovodik, cija- 
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Tablica 2 
DESTILACIJSKA ANALIZA RAZLIČITOG KATRANA KAMENOG 
UGLJENA 
Količina frakcije (% od katrana) 
Frakcija i njeno područje Katrani od proizvodnje 
vrelišta gradskog plina 
Katrani od Katrani od 
koksiranja | u horizon- u verti- | švelovanja 
talnim kalnim 
| retortama | retortama | 
lagano ulje do 180*C 0,2--.2 1-4 4 0-++12 
srednje ulje 180---230*C 3:10 6.--9 8.12 2.23 
teško ulje 230---270*C 7-+15 9...12 11-13 8-..22 
270---300*C 3:7 3.5 6-8 5-10 
300“C do smole| - 12-:-30 9...13 7.15 10---30 
smola (točka razmekša- 
vanja 67*C) 45-.-65 55--70 50---60 30:::50 GI 


novodik, klorovodik i druge slične sastojke plina, te s dijelom 
čvrstih čestica iz plina stvara suspenziju koja se emulgira u 
katranu. 

U katranu prisutna voda nepriličan je sastojak za njegovu 
dalju preradbu, najviše zbog njene velike topline isparivanja 
(peterostruke od topline isparivanja prisutnih aromatskih spo- 
jeva) i zbog vrlo korodivnog djelovanja (osobito zbog disocija- 
cije u njoj prisutnog amonij-klorida u amonijak i klorovodik 
na temperaturama destilacije, iznad 250*C), pa se obično uklanja 
prije dalje preradbe. Najjednostavnije se to izvodi raslojavanjem 
sirovog katrana višednevnim mirovanjem na 60“C. Pri tom se 
zbog manje gustoće na površini izlučuje vodeni sloj (tzv. amo- 
nijačna voda), koji se povremeno otače, a sadržaj vode katrana 
smanji se za 1--+:2%. Uspješnije se amonijačna voda izdvaja iz 
katrana u posudama pod tlakom na 100--:-200*C. Time se 
sadržaj vođe katrana može smanjiti na 1-<+1,5%. 

Iz katrana izdvojena amonijačna voda također je nepriličan 
sporedni proizvod. Usprkos neekonomičnosti, danas se ona 
obično prerađuje u dušična gnojiva, jer se kao opasan konta- 
minant ne smije ispustiti u okolicu. 

Temeljna preradba katrana kamenog ugljena zapravo je desti- 
lacijsko frakcioniranje kojemu su proizvodi katranska ulja i ka- 
transka smola. U širem smislu se pod temeljnom preradbom 
katrana (sl. 1) razumijeva još i preradba katranskih ulja i smola 


Destilacija 


Kristalizacija 


ulje 


Knistalizacija Destilacija Destilacija 


Destilacija 


Luženje 


Ulje za Besa 
loženje i KE mo 


ispiranje 


nafta 


Sl. 1. Principijelna shema temeljne preradbe katrana kamenog ugljena 
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u jednostavne proizvode (npr. smole za različite specijalne svrhe, 
smolni koks, lakove, katranske preparate, ulja za impregnaciju, 
loženje i ispiranje, različite aromatske ugljikovodike, fenole, 
otapala). U preradbu katrana ubraja se i oplemenjivanje hidro- 
genacijom (v. Hidrogenacija). 


Destilacija katrana kamenog ugljena 


Moderni su postupci destilacije katrana kamenog ugljena 
kontinuirani. Među ostalim, prednost kontinuiranih postupaka 
destilacije katrana jest u tome što omogućuju veće iscrpke 
vrednijih frakcija, katranskih ulja (— 50%, za razliku od 46% 
u šaržnim postupcima) na račun manje vrijednih smola. Osim 
toga, kontinuiranom izvedbom destilacije eliminira se pri šaržnoj 
izvedbi nužna redestilacija mješavine srednjeg i teškog ulja, a 
dobiveno naftalensko ulje može se direktno dalje prerađivati 
kristalizacijom. 

Svi kontinuirani postupci imaju neke zajedničke elemente. 
U njima se katran najprije predgrije izmjenom topline s pro- 
duktima i prije početka destilacije ugrije pod tlakom na tem- 
peraturu dehidratacije, predviđenu režimom procesa. Zatim se 
ekspandira u koloni za dehidrataciju, pri čemu se zajedno s 
vodom otpari i lako ulje. Destilat se kondenzira i lako ulje 
odvoji se od vodenog sloja u posebnom separatoru, a dehidra- 
tirani katran, također pod tlakom, dogrije na temperaturu otpa- 
rivanja hlapljivih sastojaka katrana, također zavisnu od speci- 
fičnih uvjeta pojedinih procesa. Svrha je predgrijavanja i do- 
grijavanja katrana pod tlakom da se spriječi prijevremeno ispa- 
rivanje i za uređaj štetno koksiranje. 

Obično se katran ugrijava na temperaturu dehidratacije u 
konvekcijskoj, a dogrijava za destilaciju u radijacijskoj zoni 
cijevne peći (sl. 2). Te su peći izidane od vatrostalnih materijala, 
a mogu biti četvrtastog ili okruglog oblika. Cijevi su im od 
niskolegiranih krom-niklenih čelika otpornih na koroziju. 

Pojedine frakcije katrana izdvajaju se rektifikacijom (v. Rek- 
tifikacija). Za to se upotrebljavaju kolone s podovima ili ispu- 
nama (obično Raschigovim prstenima). Za izdvajanje težih frak- 
cija destilira se i vodenom parom (v. Destilacija, TE3, str. 237) 
ili pod sniženim tlakom. 
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SI. 2. Principi konstrukcije cijevnih peći: a četvrtasta, b okrugla cijevna peć; 

1 radijacijska stijena, 2 sustav cijevi radijacijske zone, 3 konvekcijska zona 

(predgrijač), 4 ložišni roštilj, 5 puhalo, 6 sustav uspravnih cijevi, 7 spojna ko- 

ljena, 8 radijacijski stožac, 9 vatrostalni ozid, 10 izolacija, 11 otvori za zrak, 
12 sapnice za gorivo, 13 dimnjak 


Od tih se postupaka traži oštro razdvajanje frakcija. Bu- 
dući da to zahtijeva snažne reflukse u kolonama i time velike 
količine topline za ponavljanje isparivanja, za ekonomičnost tih 
postupaka izvanredno je važan stupanj iskorištenja topline. Od- 
lučujući faktori pri tom su konstrukcija sustava rekuperacije 
otpadne topline u produktima i iskorištenja goriva u cijevnim 
pećima. 

Za održavanje cijevi u pećima najvažnije je ograničenje opa- 
snosti od koksiranja katrana u njima, pa se traže što niže radne 
temperature obaju njihovih sustava zagrijavanja. 

Prvi postupak, s kojim je (1934) uspjelo razmjerno oštro 
razdvojiti frakcije katrana kamenog ugljena, izradio je H. Kop- 


pers za tvrtku J. Riittgers AG. Koppersov postupak, kojim 
se u originalnoj izvedbi katran destilirao pod običnim tlakom, 
kasnije je dotjeran izvedbom pod sniženim tlakom. Početkom 
pedesetih godina u istoj tvrtki izrađen je postupak za još oštrije 
razdvajanje frakcija katrana. Osim ta tri temeljna postupka de- 
stilacije katrana, izrađeno je i mnogo drugih. 

Postupak destilacije katrana kamenog ugljena prema Koppersu 
(sl 3). Izmjenom topline s dijelom lakog ulja koji potječe od 
refluksa kolone za izdvajanje karbolnog ulja (čime se ujedno 
on ukapljuje) i smolom koja se izvodi iz sustava, te zatim u 
konvekcijskoj zoni cijevne peći na = 150“C, predgrijani se katran 
ekspandira na normalni tlak u koloni za dehidrataciju. Pri tome 
otpare amonijačna voda i lako ulje. Te se pare kondenziraju, 
a kondenzat razdvaja na vodeni i uljni sloj u separatoru. S 
izlučenom amonijačnom vodom postupa se kako je opisano. 


HH ja 
Smola Antra- Antra- Teško = Naftalensko Karbolno Lagano Amoni- 
censko censko = ulje ulje ulje ulje pa 


ulje 
Sl. 3. Princip destilacije katrana kamenog ugljena prema Koppersu. 7 izmje- 
njivači topline, 2 cijevna peć: kolone za izdvajanje: 3 vode, 4 smole, 5 antra- 
censkog ulja, 6 teškog ulja, 7 naftalenskog ulja, 8 karbolnog ulja; 9 kondenzator, 
10 hladionici, 11 separatori 


ulje 1 


Dehidratirani katran dogrije se u radijacijskoj zoni cijevne 
peći na 380"C, pa se iz njega otpare katranska ulja destila- 
cijom vodenom parom u koloni za izdvajanje smole. 

Katranska smola proizvodi se s točkom razmekšavanja na 
67*C prema Kriimer-Sarnowu. Ako je potrebno, njena se točka 
razmekšavanja može regulirati temperaturom dogrijavanja ka- 
trana i količinom pare za destilaciju. 

Iz katranskih se ulja zatim izdvajaju njihove frakcije uza- 
stopnom četverokratnom rektifikacijom u četiri posebne kolone. 
Prva od tih kolona služi za izdvajanje antracenskog ulja (po 
potrebi također destilacijom parom), pri čemu je moguće dobiti 
dvije frakcije: teško i lako antracensko ulje (II i I) s dna, od- 
nosno sa sredine kolone. (Prednost je tog razdvajanja što se iz 
lakog antracenskog ulja lakše dobiva sirovi antracen.) Druga 
služi za izdvajanje teškog, treća za izdvajanje naftalenskog, a če- 
tvrta za izdvajanje karbolnog (fenolnog) ulja. Lako ulje za refluks 
kolone za izdvajanje karbolnog ulja uzima se iz separatora. Za 
refluks kolone za izdvajanje naftalenskog ulja služi dio karbol- 
nog ulja iz kolone za njegovo izdvajanje, u koloni za izdvajanje 
teškog, dio naftalenskog ulja, a za refluks u takvoj koloni antra- 
censkog ulja dovodi se dio teškog ulja iz kolone za njegovo 
izdvajanje. 

Karbolna i laka ulja dobivena ovim postupkom sadrže vrlo 
malo naftalena, te im je točka skrućivanja ispod 0C. Antra- 
censko ulje I može se dalje prerađivati kristalizacijom, jednako 
kao i naftalensko. 

Destilacija katrana kamenog ugljena pod sniženim tlakom. 
Prednosti destilacije katrana kamenog ugljena pod sniženim 
tlakom (sl. 4) jesu blaži termički režim (niže temperature de- 
stilacije) i time znatno manja opasnost od koksiranja, te znatno 
manji utrošak topline. 

Sirovi katran predgrije se izravno u konvekcijskoj zoni cijevne 
peći na 160“C, pod —0,8MPa, pa se također ekspandira na 
obični tlak u koloni za dehidrataciju, a nastale se pare kon- 
denziraju i kondenzat separira u lako ulje i amonijačnu vodu. 
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Za razliku od Koppersova postupka, lako ulje ne upotrebljava 
se za refluks kolone za izdvajanje karbolnog ulja, već za refluks 
kolone za dehidrataciju radi regulacije temperature vrha kolone. 
(Ostatak se također izvodi iz sustava.) Prije dogrijavanja u 
radijacijskoj zoni cijevne peći (na < 360*C, pod —1,2MPa) pred- 
grijava se dehidratirani katran (smolom). 


Odsis 


Katran Lako Amonijačna  Smola_Anira Antra Ispirno Nafta-Karbol 
ulje voda censko — censko ulje lensko no ulje 
ulje li ulje | ulje 


SI. 4. Princip destilacije katrana kamenog ugljena pod sniženim tlakom. / 

cijevna peć, 2 kolona za dehidrataciju, 3 kondenzatori, 4 separator; kolone za 

izdvajanje: 5 smole i teškog antracenskog ulja, 6 lakog antracenskog ulja, 7 i 8 
ispirnog ulja, 9 naftalenskog ulja; 10 izmjenjivač topline, 11 hladionici 


U sustavu kolona za rektifikaciju dehidratiranog katrana 
održava se sniženi tlak odsisom iz kondenzatora na izlazu para 
iz sustava s pomoću prikladnog vakuumskog uređaja. Katran 
ekspandira na sniženi tlak na ulazu u kolonu za izdvajanje 
smole dovoljno jako da isparivanje nije potrebno potpomoći 
vodenom parom. Također, za razliku od Koppersova postupka, 
i teško antracensko ulje izdvaja se u ovoj koloni (sa sredine), 
a učinak rektifikacije poboljšan je refluksiranjem lakim antra- 
censkim uljem, koje se izdvaja u posebnoj (slijedećoj) koloni. 

Namjesto teškog ulja u ovom se procesu izdvaja ispirno 
(Solvayevo) ulje, produženjem rektifikacije te frakcije u jednoj 
pomoćnoj koloni. Time se eliminira potreba dalje preradbe te 
frakcije, a poboljšava kvaliteta naftalenskog ulja. (Točka skrući- 
vanja tog ulja jest 70*C, tako da se iz njega već kristalizacijom 
hlađenjem dobiva glavna količina naftalena.) U tom postupku 
nije potrebna ni zasebna rektifikacija karbolnog ulja. To se 
dobiva izravnom kondenzacijom para iz kolone za izdvajanje 
naftalenskog ulja. 

Za reflukse kolona za izdvajanje naftalenskog, ispirnog i 
lakog antracenskog ulja u tom postupku također služe dijelovi 
frakcije karbolnog, naftalenskog i ispirnog ulja. 


.. Destilacija katrana kamenog ugljena postupkom prema J. 
Ruttgersu (sl. 5). Mnogo oštrije izdvajanje frakcija ovim postup- 
kom postiže se nezavisnim grijanjem ostataka na dnu kolona u 
kojima se rektificira uz refluks pomoću zasebnih cijevnih peći. 
Time je omogućena nezavisna regulacija refluksa kolona i, zbog 
toga, izdvajanje više frakcija s užim područjima vrelišta. 

Sirovi katran predgrijava se izmjenom topline s parama ko- 
lone za dehidrataciju i zatim vodenom parom. Katran na dnu 
kolone dogrijava sena — 150“C dijelom dehidratiranog katrana, 
koji se za tu svrhu uzima iz prihvatnog rezervoara i cirkulira 
kroz cijevni sustav peći. Po izmjeni topline s katranom pare 
se ove kolone kondenziraju i kondenzat separira kao i u ostalim 
postupcima. 

Za dalju destilaciju dehidratirani se katran također uzima 
iz prihvatnog rezervoara, pa predgrijava parama karbolnog ulja 
i zatim smolom koja se izvodi iz sustava, na —250*C. Tako 
predgrijani katran uvodi se u kolonu za izdvajanje karbolnog 
ulja neposredno iznad njena donjeg, 10m visokog dijela ispu- 
njenog Rashigovim prstencima, iznad kojega je još 40 podova 
sa zvonima. Ostatak od rektifikacije u ovoj koloni dijeli se na 
dio koji se radi grijanja recirkulira u dno kroz cijevni sustav 
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peći i dio koji se dalje rektificira. Po izmjeni topline s dehidra- 
tiranim katranom pare se karbolnog ulja iz ove kolone kon- 


.denziraju, pa se jedan dio kondenzata upotrebljava za refluks, 


a drugi izvodi iz sustava kao produkt. 

Iz sredine podnog dijela kolone za izdvajanje karbolnog 
ulja uzima se još i frakcija koja se zasebno rektificira u koloni 
za izdvajanje naftalenskog ulja. (Time se izdvaja 95% nafta- 
lena prisutnog u katranu. Sadržaj naftalena u ulju jest 85%, 
točka skrućivanja ulja 72---74*C.) Toplina potrebna za tu rekti- 
fikaciju dobiva se izmjenom s dijelom ostatka s dna kolone za 
izdvajanje karbolnog ulja, koji se dalje prerađuje. 

Ta dalja preradba izvodi se u sustavu pod sniženim tlakom, 
koji se proizvodi odsisom iz kondenzatora para kolona pomoću 
prikladnog vakuumskog uređaja. (Proizvodnja vakuuma može se 
ekonomizirati primjenom termokompresije pomoću pare iz kon- 
denzatora.) 

Prva faza preradbe unutar tog sustava jest rektifikacija pod 
27kPa u koloni za izdvajanje metilnaftalenskog ulja, jednake 
konstrukcije i s analognim principom grijanja ostatka na dnu 
(na —380“C), kao što je to u koloni za izdvajanje karbolnog 
ulja. Također se i proces u koloni odvija na analogan način: 
materijal s temperaturom — 280*C uvodi se na jednakom mjestu 
i rektificira uz refluks metilnaftalenskog ulja. Jedina je razlika 
u tome što se pare metilnaftalenskog ulja izvan kolone konden- 
ziraju izravno. 

S dna podnog dijela te kolone izdvaja se još i fluorensko 
ulje, a sa sredine frakcija koja se rektificira radi izdvajanja 
teškog ulja u zasebnoj koloni. Princip grijanja kolone za izdva- 
janje teškog ulja analogan je principu grijanja kolone za izdva- 
janje naftalenskog ulja, izmjenom topline s ostatkom iz kolone 
za izdvajanje metilnaftalenskog ulja prije dalje preradbe. 


Odsis_ vakum 
uredaja 


Amoni Lako 
jačna ulje ulje ulje naftansko ulje 
voda 


SL. 5. Princip destilacija katrana kamenog ugljena prema J. Riittgersu. 1 

izmjenjivači topline, 2 predgrijač, 3 kolona za dehidrataciju, 4 kondenzatori, 5 

separator, 6 rezervoar za dehidratirani katran, 7 cijevne peći; kolone za izdva- 

janje: 8 karbolnog ulja, 9 naftalenskog ulja, 10 metilnaftalenskog ulja, 11 teškog 
ulja, 12 antracenskog ulja i smole 


Taj se ostatak, također s temperaturom = 280"C, još rekti- 
ficira radi razdvajanja antracenskog ulja od smole u koloni 
iz dva dijela ispunjena Raschigovim prstencima. U vodi se između 
ta dva dijela. Ostatak na dnu također se dogrijava na —380*C 
(recirkulacijom dijela smole kroz cijevni sustav peći). Pare se 
antracenskog ulja koje napuštaju kolonu također izravno kon- 
denziraju, a dio se kondenzata vraća u kolonu kao refluks. 
Smola koja se izvodi iz sustava hladi se već spomenutom iz- 
mjenom topline i zatim dalje do solidifikacije. 


Preradba proizvoda destilacije katrana kamenog ugljena 


Budući da se (v. tabl. 2) destilacijom katrana kamenog 
ugljena dobiva najviše smole, širina njene primjene i preradbe 
vrlo je važna za ekonomičnost preradbe katrana. 

Preradba srednjih ulja u prvom je redu važna zbog toga što 
su u njima koncentrirani najvažniji spojevi katrana. Po količini 
je od njih najvažniji naftalen (sirovi ga katran sadrži — 10%), 
a po važnosti za primjenu monohidroksibenzen (v. Aromatski 
ugljikovodici, TE1, str. 418; v. Fenoli, TES, str. 389). Glavna 
količina monohidroksibenzena iz sirovog katrana koncentrira se 
u frakciji karbolnog ulja (2-:-3% od sirovog katrana), zajedno 
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s drugim fenolima, a glavna količina naftalena (73---88% od 
ukupne količine) u frakciji naftalenskog ulja s vrenjem 
210--:220“C (sl. 6). Usprkos sve većoj proizvodnji tih spojeva 
iz drugih izvora, njihova se proizvodnja iz katrana kamenog 
ugljena u posljednjih desetak godina ne smanjuje. 

Preradba lakog ulja u prvom je redu važna zbog u njemu 
prisutnih aromatskih ugljikovodika (najviše benzena), a preradbu 
antracenskih ulja prije svega diktira okolnost što su po količini, 
poslije smole, najvažniji produkti destilacije katrana kamenog 
ugljena i teško se mogu izravno upotrijebiti. 

Naprotiv, ispirna se ulja ne trebaju prerađivati. Najčešće se 
upotrebljavaju za ispiranje benzena iz plinova iz kojih se konden- 
zira i katran, na mjestu njegova dobivanja (odatle im i ime). 


Temperatura 
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SI. 6. Krivulje vrelišta ulja katrana 
kamenog ugljena dobivenih Kopper- 
sovim postupkom: / lako, 2 karbolno, 
3 naftalensko, 4 ispirno ulje, 5 antra- 
censko ulje I, 6 antracensko ulje II 


SI. 7. Princip granuliranja katranske 

smole. / tlačna kolona, 2 crpka za 

doziranje, 3 ploča sa sapnicama, 4 

crpka za vodu, 5 ispusna posuda, 6 
crpka za ispust 


Preradba smole katrana kamenog ugljena. Da bi se dobio 
proizvod kojim se lako manipulira, danas se katranska smola 
granulira direktnim hlađenjem vodom, odmah po izdvajanju 
destilacijom. Za tu svrhu prikladan je postupak pod tlakom u 
kolonama (sl. 7) u koje se smola ubrizgava kroz ploče sa sap- 
nicama, na vrhu kolone, a voda protusmjerno s dna. Iz te ko- 
lone smola se izvodi šaržno pomoću ispusne posude. Vruća voda 
izvodi se s vrha i može se upotrijebiti za grijanje. 

Smola katrana kamenog ugljena izravno se upotrebljava kao 
vezivo za briketiranje sitnog švelnog koksa u proizvodnji brike- 
tiranog goriva za domaćinstvo, za dobivanje smola za ljevao- 
ničke kalupe (finim mljevenjem, pa miješanjem s pijeskom) i 
cestovnih smola (miješanjem s otpadnim uljima od preradbe 
drugih katranskih ulja, osobito antracenskog teškog). 

Osim toga, te se smole prerađuju oksidacijom zrakom i, dalje, 
koksiranjem. Najvažniji od tih proizvoda jesu smole za elektrode. 
Dobivaju se puhanjem zraka kroz smolu na —500*C, do povi- 
šenja njene točke razmekšavanja na (80 + 2)“C. Velike količine 
te smole troše se za proizvodnju elektroda za elektrolizu glinice. 

Kao međuproizvod u proizvodnji smolnog koksa dobiva se 
tzv. tvrda smola s točkom razmekšavanja iznad 150*C puhanjem 
zraka kroz smolu pod tlakom, na 400:--420*C. Koksira se na 
1250---1350“C. Iscrpak koksa jest 70% od smole. 


Preradba srednjih ulja. Za dobivanje naftalena iz srednjih 
ulja kristalizacijom postoji više postupaka, pa čak i kontinuira- 
nih (sl. 8). Pri tom se naftalensko ulje s područjem taljenja 
50-.:60“C kontinuirano indirektno hladi vodom u seriji kristali- 
zatora uz miješanje. Zatim se smjesa razmuljuje, pa crpkom 
transportira na centrifugiranje uz recirkulaciju dijela kaše po- 
trebnu da se spriječi začepljivanje vodova. Centrifugiranjem 
odvojeno ulje obično se upotrebljava za dobivanje fenola. U 
centrifugi odvojeni se naftalen pere vrućom vodom (70--:80*C). 
Zatim se oslobodi inkludirana voda taljenjem. Odvojena voda 
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recirkulira se u proces, a naftalen granulira na rashladnim 
valjcima. Dobiva se produkt s talištem na 78,3“C. 
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SI. 8. Shema dobivanja naftalena iz srednjeg ulja 

kontinuiranom kristalizacijom. Ž kristalizatori, 2 

uređaj za razmuljivanje, 3 crpke, 4 centrifuga, 5 

taložnik, 6 odvajač, 7 izmjenjivač topline, 8 
rashladni valjak 


Za dobivanje naftalena iz srednjih ulja destilacijom (sl. 9) 
potrebno je sirovinu najprije defenolirati ekstrakcijom otopinom 
natrij-hidroksida. Tako dobivena fenolatna lužina prerađuje se 
zajedno s fenolatnom lužinom od preradbe karbolnog ulja. 
Defenolirano ulje najprije se suši rektifikacijom pomoću para 
rektifikacije radi izdvajanja lakog ulja. Pare se rektifikacije radi 
sušenja kondenziraju, pa se kondenzat separira. Izdvojena se 
voda ispušta, a izdvojeno se ulje recirkulira u proces. Iz osu- 
šenog ulja izdvaja se lako ulje rektifikacijom u dvije kolone 
grijane parom. U prvoj (glavnoj), rektificira se uz refluks ostat- 
kom od rektifikacije dijela njenih para (koji preostaje po izdva- 
janju para za dehidrataciju) u drugoj (pomoćnoj) koloni. Lako 
ulje izdvaja se i izvodi iz sustava kao dio kondenzata para 
pomoćne kolone koji preostaje po njegovoj upotrebi za refluks. 
Iz sustava izvedeno lako ulje prerađuje se zajedno s frakcijom 
lakog ulja od destilacije katrana. Ostatak se s dna glavne kolone 
za izdvajanje lakog ulja rektificira dalje u zasebnoj, također 
parom grijanoj, koloni radi izdvajanja naftalena (kao dijela kon- 
denzata koji preostaje od njegove upotrebe za refluks). S dna 
te kolone izvode se pare teškog ulja i frakcijski kondenziraju. 
Lakša frakcija (srednje ulje) recirkulira se u proces, a teža 
(teško ulje) se prerađuje zajedno s teškim uljima od destilacije 


katrana. haa 


Nafta: Otopina 
lensko NaOH 
ulje 


Fenolatna 
lužina 


SI. 9. Princip dobivanja naftalena iz srednjih ulja katrana kamenog ugljena 

destilacijom. / uređaj za defenolaciju, 2 prihvatna posuda za defenolirano 

ulje, 3 kolona za dehidrataciju, 4 kondenzatori, 5 separator; kolone za izdva- 

janje lakog ulja: 6 glavna, 7 pomoćna; 8 hladionici, 9 kolona za izdvajanje 
naftalena od teškog ulja 


Naftalen dobiven destilacijom sadrži 2% tionaftena. Za neke 
se svrhe tionaften mora ukloniti. To se postiže, npr., reduk- 
cijom metalnim natrijem, rafinacijskom hidrogenacijom (v. Hi- 
drogenacija). 

Preradba karbolnog ulja. Glavna svrha preradbe karbol- 
nog ulja jest izdvajanje fenola (tzv. prirodnog fenola, v. Fenoli 
TES5, str. 388). Za dobivanje fenola upotrebljavaju se različite 
prerađevine drugih katranskih ulja, npr. uz ulje, koje preostaje 
od dobivanja naftalena iz srednjih ulja kristalizacijom, još i 
ekstrakti od defenolacije lakog i naftalenskog ulja, otpadnih voda 
od destilacije 1 koksiranja ugljena. 

Proces dobivanja fenola iz karbolnog i drugih katranskih 
ulja sastoji se od tri glavne faze: ekstrakcije otopinom natrij- 
-hidroksida, rafinacije time dobivene fenolatne lužine i izlučivanja 
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tzv. sirovog fenola iz rafinirane fenolatne lužine ugljik(IV)+- 
-oksidom. Tome se redovito pridružuje još i kaustifikacija pre- 
cipitacijom nastale otopine natrij-karbonata ,kalcij-oksidom (v. 
Natrij) radi regeneracije otopine natrij-hidroksida i s time po- 
vezana proizvodnja vapna kojom se dobiva ugljik(IV)-oksid po- 
treban za precipitaciju. 

Ekstrahent za defenolaciju katranskih ulja jest 8--:12% oto- 
pina _natrij-hidroksida. (S povećanjem koncentracije natrij 
-hidroksida u ekstrahentu iznad toga opada topljivost fenola, a 
raste topljivost neutralnog ulja i sklonost emulgiranju.) Za 
ekstrakciju služi postrojenje (sl. 10) od dva jednaka dijela s po 
jednim mješačem i jednim odvajačem uljnog i vodenog sloja. 
Ti su dijelovi međusobno povezani tako da se ulje i ekstra- 
hent u postrojenju gibaju djelomično protustrujno. Ulje ulazi u 
proces kroz jedan, a ekstrahent kroz drugi mješač. U mješaču 
je, kroz koji ulje ulazi u proces, ekstrahent slaba fenolatna 
lužina dobivena u drugom dijelu postojenja. U mješaču se, kroz 
koji ekstrahent ulazi u proces, ekstrahira već u velikoj mjeri 
defenolirano ulje (sadrži još samo 4:::6% fenola). Ulje i ekstra- 
hent u mješačima održavaju se (na == 50*C) u kontaktu cirku- 
lacijom pomoću crpki koje služe i za transport materijala u 
odvajače. To su kolone dovoljno visoke da se razdvoje uljni 
i vođeni sloj (fenolatna lužina). Produkt, jaka fenolatna lužina, 
odvodi se iz postrojenja na dalju preradbu s dna odvajača 
prvog, a defenolirano ulje s vrha odvajača drugog dijela po- 
strojenja. Defenolirano ulje sadrži još samo 0,5% fenola. Dalje 
se prerađuje radi izdvajanja piridinskih baza zajedno s lakim 
uljem. 


1 1 
! A 
—E —eo Sirova Ottenolirano 


fenolatna lužina ulje 


SI. 10. Princip ekstrakcije fenola iz karbolnog ulja. / crpka 

za karbolno ulje, 2 crpka za regeneriranu otopinu natrij- 

-hidroksida, 3 crpke za recirkulaciju i transport u odvajače, 
4 mješači, 5 odvajači 


Sirova fenolatna lužina sadrži 0,5% primjesa (ugljikovo- 
dika i piridinskih baza), koje se moraju ukloniti prije precipi- 
tacije fenola. Za tu svrhu fenolatna se lužina rafinira (sl. 11) 
rektifikacijom. U koloni za tu rektifikaciju nalazi se visoki sloj 
Raschigovih prstenaca. Grije se direktnom ili indirektnom pa- 
rom. Prije ulaza u kolonu fenolatna se lužina predgrije izmje- 
nom topline s parama od te rektifikacije. Time se pare ujedno 


Fenolatna 
/ lužina 


Otopina sode Sirovi fenol 


SI. 11. Princip rafinacije sirove fenolatne lužine i izlučivanja fenola. / pred- 

grijač, 2 separatori ulja, 3 kolona za rafinaciju, 4 crpke, 5 puhalo za 

ugljik(IV)-oksid, 6 kolona za precipitaciju, 7 odvajač precipitata, 8 kolona za 
dovršenje precipitacije 
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kondenziraju, pa se dobiveni kondenzat razdvoji u uljni i vodeni 
sloj. Uljni sloj kondenzata također se dalje prerađuje zajedno 
s lakim uljem. 

Za izlučivanje služe dvije kolone, također sa slojevima 
Raschigovih prstenaca, kroz koje se materijal giblje s vrha na- 
dolje u protustruji s ugljik(I V)-oksidom. Izlučeni sirovi fenol koji 
se dobiva razdvajanjem smjese s dna prve kolone sadrži još 
dosta inkludirane fenolatne lužine. Iz tog dijela fenolatne lužine 
najveći se dio fenol4 izluči u drugoj koloni. Iz smjesa koje se 
izvode s dna ovih kolona separirana otopina natrij-karbonata 
odvodi se na kaustifikaciju. 

Kaustifikacijom se ne može rekuperirati sav natrij-hidroksid, 
pa se za proizvodnju It bezvodnog sirovog fenola u proces mora 
dodavati 50--:80kg svježeg. Istodobno se troši 550--:700kg vap- 
nenca i 55--+80kg koksa. 

Sirovi fenol dobiven ovim postupkom sadrži najviše mono- 
hidroksibenzena, dosta krezola i ksilenola, te 12-::20% vode 
i 2% alkalija. Najprije se čisti od alkalija pranjem vodom 
(time se sadržaj alkalija smanji na 0,3%), a dalje prerađuje 
destilacijskim metodama (sl. 12). 
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SI. 12. Princip frakcioniranja sirovog provodnog fenola. / predgrijač; kolone 
za: 2 dehidrataciju, 3 isparivanje, 4 izdvajanje monohidroksibenzena, 5 o-krezola, 
6 smjese m-krezola i p-krezola, 7 razdvajanje smjese ksilenola od smole: 8 
separator, 9 kondenzatori, 10 parni grijači, 11 rezervoar za smolu, 12 praonik 


Prije frakcioniranja oprani se sirovi fenol suši azeotropnom 
rektifikacijom. Za tu se svrhu predgrije parama od te rektifikacije 
koje se pri tom i kondenziraju. Dio tog kondenzata služi za 
refluks pri sušenju, a dio se razdvaja na uljni i vodeni sloj. 
Vodeni se sloj mora defenolirati prije ispuštanja u okolicu. Uljni 
se sloj vraća u proces zajedno sa sirovim fenolom. Kolona se 
za sušenje grije, kao i sve ostale kolone, recirkulacijom dijela 
materijala izvedenog s dna kroz parni grijač natrag u dno kroz 
parne grijače. 

Osušeni sirovi fenol rektificira se u sustavu kolona pod 
sniženim tlakom (1,5--:5,5kPa). Prva kolona služi kao isparivač 
Pod uvjetima koji vladaju u isparivaču kao nehlapljivo se s dna 
izvodi mješavina ksilenola, smola i alkalija. Po dealkalizaciji 
otopinom sumporne kiseline taj se ostatak prihvaća u spremnik 
zajedno s ostacima od izdvajanja monohidroksibenzena i krezola. 
Pare se iz isparivača kondenziraju, pa se čitav kondenzat dalje 
rektificira u četiri uzastopne kolone radi izdvajanja pojedinih 
frakcija uz reflukse dijelom kondenzata njihovih para. 

Kondenzat iz prve od te četiri kolone jest monohidroksiben- 
zen, iz druge o-krezol, a iz treće smjesa m-krezola i p-krezola. 
Ostaci od toga, zajedno s ostacima od rektifikacije u isparivaču 
rektificiraju se radi razdvajanja smjese ksilenola i fenolne smole. 

Preradba antracenskog ulja. Uz antracen, lako antracensko 
ulje sadrži još i mnogo fenantrena i karbazola. Prerađuje se 
najviše zbog izdvajanja antracena, kao osnovne sirovine za do- 
bivanje antrakinonskih bojila, i ulja koje preostaje od toga, kao 
važne sirovine za izradbu različitih mješavina s katranom (npr. 
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ulja za impregnaciju, loženje) i katranskom smolom (npr. ce- 
stovnih smola, izolacijskih materijala za građevinarstvo). 

Pri tom se najprije odvaja tzv. sirovi antracen (mješavina 
20--:35% antracena, 40--:50% fenantrena i 12-::20% karbazola) 
od ulja. Sirovi se antracen koncentrira najprije prekristaliza- 
cijom ili destilacijom. Time se dobiva frakcija sa 40% antra- 
cena i tzv. sirovi fenantren. Antracenska se frakcija dalje kon- 
centrira prekristalizacijom iz selektivnih otapala (npr. piridina, 
mješavina toluena i acetona, mješavina benzena i metanola). 
Time se dobiva koncentrat sa — 80% antracena. Sirovi fenantren 
također se koncentrira prekristalizacijom iz selektivnih otapala 
(npr. metanola) ili redestilacijom. Tako se može dobiti materijal 
sa 96-::99% fenantrena. (Međutim, fenantren nije ni približno 
toliko važan koliko antracen.) 

Glavni sastojci teškog antracenskog ulja jesu fluoranten i 
piren, pa se ulje može frakcionirati tako da se dobiju fluoran- 
tenska i pirenska frakcija s područjima vrenja: 373-385 i 
385---396"C. Međutim, takva preradba nema tehničkog značenja, 
te seuglavnom upotrebljava teško antracensko ulje bez preradbe. 

Preradba lakog ulja. Uz benzen i njegove homologe lako ulje 
sadrži još i 10-:40% nezasićenih spojeva, koji lako polimeri- 
ziraju (osmoljuju se), 3--:10% fenola, 2:+:7% piridinskih baza 
i nešto naftalena. 

Temeljni procesi potpune preradbe lakog ulja jesu: defe- 
nolacija, izdvajanje piridinskih baza iz defenoliziranog ulja i 
frakcioniranje time dobivenog neutralnog ulja rektifikacijskim 
operacijama. 

Lako se ulje defenolira već opisanim postupcima. Time se 
dobivena fenolatna lužina dalje prerađuje s fenolatnim lužinama 
od preradbe drugih katranskih ulja. 

Piridinske se baze ekstrahiraju iz defenoliranog ulja otopi- 
nom sumporne kiseline sličnim postupcima, a iz ekstrakta izlu- 
čuju amonijakom ili otopinom natrij-hidroksida. Izlučena se 
smjesa piridinskih baza suši i zatim rektificira u mnoštvo frak- 
cija iz kojih se izoliraju različiti za sinteze organske kemije i 
proizvodnju lijekova važni spojevi. Najvažniji od tih spojeva jest 
piridin koji se koncentrira do —76% u frakciji s područjem 
vrenja 110-::128*C. 

Rektifikacijom neutralnog ulja obično se dobivaju dvije frak- 
cije tzv. sirovog benzena (vrenje 70---160"C, odnosno 160-::185 
%C), zatim frakcija tzv. teškog benzena (vrenje 185--.-200*C), 
koja se izravno upotrebljava kao otapalo, i na kraju ostatak 
koji se prerađuje zajedno s naftalenskim uljem, jer sadrži do 
50% naftalena. Frakcije sirovog benzena ponovno se peru oto- 
pinama natrij-hidroksida i sumporne kiseline da bi se iz njih 
uklonili ostaci fenola i piridinskih baza. Tako dobiveni ekstrakti 
prerađuju se s ekstraktima od čišćenja lakog ulja. U novije 
vrijeme sirovi se benzen priprema za rektifikaciju rafinacijskom 
hidrogenacijom (v. Hidrogenacija). 

Rafinat lakše frakcije sirovog benzena sadrži uglavnom ben- 
zen i njegove homologe, te se izravno rektificira radi dobivanja 
frakcija u kojima su koncentrirani pojedini od tih spojeva. Ra- 
finat teže frakcije sirovog benzena također sadrži te spojeve, ali 
su u njemu koncentrirani i lakopolimerizabilni ugljikovodici 
(stiren, kumaron, inden i metilderivati kumarona i indena) koji 
se moraju ukloniti prije rektifikacije. To se, uz prethodno su- 
šenje (kemikalijama), postiže katalitičkim osmoljivanjem ugljiko- 
vodika, obično koncentriranom (78%) otopinom sumporne ki- 
seline. Tzv. kumaronske smole, izlučene osmoljivanjem (v. 
Umjetne smole), važni su materijali za izradbu obloga, veziva, 
naliča, plastičnih i izolacijskih masa, prerađevina kaučuka itd. 


KATRAN MRKOG UGLJENA 


Visokotemperaturnim koksiranjem mrkog ugljena (na = 1200 
*C) može se proizvesti metalurški koks, uglavnom samo kao 
surogat za metalurški koks od kamenog ugljena, ali i tada 
uglavnom predobradom švelovanjem (na —600"C) i uvijek u 
smjesi s kamenim ugljenom. Zbog toga je katran mrkog ugljena, 
ako njegova proizvodnja uopće dolazi u obzir, pretežno švelni. 
Uz to se katran mrkog ugljena može dobiti i gazifikacijom 
(to je tzv. generatorski katran mrkog ugljena). 

Već prema sastavu sirovine, švelovanjem mrkog ugljena do- 
bivaju se različite količine katrana, npr. od bitumenoznih ugljena, 
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kad su glavni proizvodi tekući i plinoviti, a koks sporedan 
proizvod, 9---10%, od lignitnih, kad je koks glavni proizvod, 
7%, s obzirom na ugljen. 


Tablica 3 


DESTILACIJSKA ANALIZA SUHE ORGANSKE TVARI 
KATRANA MRKOG UGLJENA (%) 


Produkt Švelni katran Generatorski 
katran 
sirovo ulje li 15 
parafinska masa 77 65 
koks g 15 
plinovi i gubitak 5 5 


Za razliku od aromatskih katrana od visokotemperaturnog 
koksiranja kamenog ugljena, švelni i generatorski katran mrkog 
ugljena alifatskog su karaktera. U njima ima najviše čvrstih 
i mnogo tekućih alifatskih ugljikovodika (tabl. 3). Osim tih 
spojeva, švelni, a pogotovo generatorski katrani mrkog ugljena, 
sadrže dosta spojeva kisika, u industrijskoj praksi zvanih kreozo- 
tima (tabl. 4). Švelni i generatorski katrani mrkog ugljena najviše 
se međusobno razlikuju sadržajima vode, mehaničkih primjesa i 
asfaltnih tvari (tabl. 5). Glavne mehaničke primjese tih katrana 
jesu ugljena prašina i pepeo. Švelni katran mrkog ugljena sadrži 
i malo spojeva azota (piridinskih baza) i sumpora (uglavnom 
homologa tiofena). 


Tablica 4 


SADRŽAJ KREOZOTA POJEDINIH FRAKCIJA 
KATRANA MRKOG UGLJENA (%) 


U frakciji Švelni katran Generatorski 
katran 
sirovog ulja 32 28 
parafinske mase 12 15 
u cijelom destilatu 14 15,8 


Tablica 5 


SADRŽAJ VODE, MEHANIČKIH PRIMJESA 1 
ASFALTNIH TVARI KATRANA MRKOG UGLJENA (%) 


Sastojak Švelni katran I Generatorski 
katran 
voda 0,1:::0,3 0,4:::5 
mehaničke primjese 0,3 1,2 
asfaltne tvari 3,0 11,2 


Temeljna se preradba katrana mrkog ugljena također zasniva 
na frakcioniranju destilacijom. Jedan od nedostataka preradbe 
tog katrana izravno destilacijom jest proizvodnja velikih količina 
frakcija ugljikovodika s velikim molekulama, koje ni približno 
nisu toliko važne kao smjese ugljikovodika s manjim moleku- 
lama, prikladne za dobivanje motorskih goriva. Taj se nedo- 
statak katrana mrkog ugljena može eliminirati prethodnim kre- 
kiranjem (v. Nafta) ili hidrogenolizom. Još jedan nedostatak 
preradbe katrana mrkog ugljena izravno destilacijom jest visoki 
sadržaj kreozota u proizvodima. Osim hidrogenacijom, te se tvari 
mogu ukloniti iz katrana mrkog ugljena još i ekstrakcijom tih 
tvari. Nedostatak preradbe katrana mrkog ugljena izravnom 
destilacijom jest i pri tome neizbježno koksiranje asfaltnih tvari 
koje uzrokuje poteškoće i povećava gubitke. Te su tvari tako- 
đer izdvojive ekstrakcijom i mogu se konvertirati u tekuće 
ugljikovodike hidrogenolizom. 

Proizvodi koji se dobivaju tim različitim procesima preradbe 
katrana mrkog ugljena međusobno se mnogo razlikuju (sl. 13). 
S gledišta proizvodnje kapljevitih ugljikovodika, kao najvažnijih 
posebno hidrogenolitički. 

Visoki sadržaj vode, mehaničkih primjesa i kreozota, te 
asfaltnih tvari, koje nastaju i u produktima destilacije (poli- 
merizacijom tokom destilacije nastalih fenola), čine generatorski 
katran mrkog ugljena lošijom sirovinom za preradbu od švelnog 
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katrana. Naročito je teško rafinirati parafinske frakcije genera- 
torskog katrana mrkog ugljena. 


==m mao am e 
Benzinsko Dizelsko = Parafinsko Ulje za Smola/ Parafini  Elektrodni Maziva i Plinska Plini 
gorivo plinsko ulje loženje asfalt kol specijalna goriva gubici 
ulje ulja za motore 


Sl. 13. Približni asortiman produkata preradbe katrana mrkog ugljena razli- 

čitim postupcima. a i b asortiman produkata preradaba starijim postupcima 

izravne destilacije, c krekiranjem i destilacijom, d destilacijom i ekstrakcijom, 
e hidrogenolizom, f rafinacijskom hidrogenacijom 


Destilacija švelnog katrana mrkog ugljena (sl. 14), u užem 
smislu, destilacijsko je frakcioniranje radi dobivanja sirovog ulja, 
parafinske frakcije i smole. Dotjeranijim postupcima za tu de- 
stilaciju dobiva se više frakcija (npr. dvije frakcije sirovog ulja: 
lako i srednje; tri parafinske frakcije). U širem smislu, destila- 
cija katrana mrkog ugljena obuhvaća još i preradbu parafinskih 
frakcija (sl. 13). 


Sl. 14. Principijelna shema preradbe katrana mrkog ugljena 
destilacijom 


Preradba parafinske frakcije (parafinske mase I) obično po- 
činje redestilacijom kojom se kao destilat dobiva parafinska 
masa II i ostatak (smola). Ta se smola koksira radi rekupera- 
cije još jedne parafinske frakcije (parafinske mase III) kao de- 
stilata i dobivanja katranskog koksa upotrebljivog za izradbu 
elektroda. (Na jednaki način može se i iz smole od primarne 
destilacije katrana rekuperirati jedna parafinska frakcija i dobiti 
elektrodni koks.) 

Destilati od redestilacije parafinske maseI i koksiranja smola, 
koji sadržavaju — 20% parafina, dalje se frakcioniraju kristaliza- 
cijom. Obično se dobivaju dvije frakcije sirovog parafina na 
x —10"C. Kristalizati se odvajaju od ulja filtracijom ili centri- 
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fugiranjem i rafiniraju. Ulje odvojeno od tvrdog parafina (tzv. 
parafinsko ulje) može se upotrijebiti bez preradbe (npr. kao 
apsorpcijsko za čišćenje plinova ili za loženje) ili se dalje pre- 
rađuje. 

Sirovi parafini mogu se rafinirati iznojavanjem ili pranjem 
selektivnim otapalima (obično mješavinom benzena i metanola). 
Iznojavanjem, odnosno destilacijom filtrata od ispiranja krista- 
lizata radi rekuperacije otapala, izdvojeno parafinsko ulje tretira 
se kao i parafinsko ulje odvojeno od sirovog tvrdog parafina. 

Dalja preradba parafinskog ulja također obuhvaća rafinaciju, 
obično ekstrakcijom selektivnim otapalima i zatim destilacijom. 
Time se dobivaju motorska goriva i maziva te ulja za loženje. 

Krekiranje katrana mrkog ugljena može se usmjeriti u pro- 
izvodnju benzina ili dizelskog goriva kao glavnih produkata. 
Međutim, prvo je, zbog potrebnih oštrijih uvjeta, povezano s 
općenito nepriličnim koksiranjem u mnogo jačoj mjeri. Vjero- 
jatno je zbog toga u industriji bilo prihvaćeno samo krekiranje 
katrana mrkog ugljena usmjereno u proizvodnju dizelskih goriva 
čisto termičkim  (nekatalitičkim) postupkom DEA (tvrtke 
AG), u razmjerno blagim uvjetima (sl. 15). 


Deutsche ErdGl 


in 
Da 


Si. 15. Shema krekiranja katrana mrkog ugljena postupkom DEA. 1 rezervoar 
za katran, 2 visokotlačne pumpe, 3 cijevna peć, 4 ekspanzijski ventil, 5 i 6 
odvajači smole, 7 isparivač, 8 pumpa za tvrdu smolu, 9 rezervoar za smolu, 
10 kondenzatori, 11 hladionici, 12 prihvatna posuda za destilat od koncentriranja 
smole, 13 termokompresor, 14 posuda za vrelo ulje, 15 refluksna kolona, 16 
pumpe, 17 kolona za izdvajanje dizelskog ulja, 18 sakupljači benzina, 19 po- 
moćna kolona za izdvajanje benzinskih para iz frakcije dizelskih ulja, 20 re- 
zervoar za dizelsku frakciju, 21 rezervoar za benzinske frakcije, 22 kompresor, 
23 skraber 


Sirovina za preradbu tim postupkom ne smije sadržavati više 
od 1% vode, ni više od 0,2% suspendirane prašine. Smjesa od 
50---60% svježeg katrana i 40-::50% recirkulacijskog materijala 
(od rektifikacije produkata) predgrije seu konvekcijskoj, a zatim 
dogrije pod tlakom (4--8MPa) u radijacijskoj zoni plinom 
ložene cijevne peći na temperaturu krekiranja, na kojoj se 
održava za željeni učinak krekiranja dovoljno dugo vrijeme 
(4---5 min) primjeravanjem brzine strujanja u cijevnom sustavu 
peći. Zatim se ekspandira (na 0,05--:0,15MPa) i počinje frak- 
cionirati. 

Najprije se izdvajaju ekspanzijom ispareni sastojci od smole. 
Time odvojene pare dalje se frakcioniraju. Prije nego se smola 
izvede iz sustava, iz nje se u posebnom isparivaču, pod sni- 
ženim tlakom (proizvedenim s pomoću termokompresijskog ure- 
đaja) izdvoje hlapljivi ostaci. (O tome se u praksi govori kao o 
koncentriranju smole.) Pare se tih ostataka kondenziraju, destilat 
ohladi i prihvaća u posebnu posudu, te recirkulira u proces 
krekiranja radi povećanja iscrpka frakcija iskoristivih za pro- 
izvodnju motorskih goriva. 

U prvoj fazi frakcioniranja para, u tzv. refluksnoj koloni, 
rektificira se uz refluks ostacima od slijedeće faze frakcioniranja 
(s vrha kolone) i svježim katranom (sa sredine kolone). R efluksom 
katranom smanjuje se opseg štetnog djelovanja krekiranja na 
veliki dio hlapljivih sastojaka katrana izravno iskoristivih za 
proizvodnju motorskih goriva. Teškohlapljivi sastojci katrana 
koji preostaju od tog refluksa recirkuliraju se u proces kre- 
kiranja jednako kao i destilat od koncentriranja smole. 

Pare iz refluksne kolone rektificiraju se u koloni za izdva- 
janje dizelskog ulja. Iz benzinskih para s vrha te kolone kon- 
denzira se teža frakcija i prihvaća u jedan sakupljač. Jedan 
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dio tog kondenzata recirkulira se u kolonu kao refluks. Sa 
sredine te kolone izdvaja se lakša frakcija dizelskog ulja i sasvim 
debenzinira u jednoj pomoćnoj, parom grijanoj koloni. Benzin- 
ske pare vraćaju se u kolonu, a debenzinirana se dizelska 
frakcija ohladi i prihvaća u rezervoar. Ostatak s dna ove kolone 
služi za već spomenuti refluks s vrha refluksne kolone. 

Ostatak kondenzata teške frakcije benzina iz para kolone za 
izdvajanje sirovog dizelskog ulja sasvim se ohladi i prihvaća 
u drugi sakupljač, odakle se jedan dio prihvaća u rezervoar 
kao produkt, a drugi služi kao apsorbens za degazoliniranje 
plinovitih produkata. 

Ostatak benzinskih frakcija u plinovitim produktima koji 
napuštaju sustav za izdvajanje dizelskog ulja rekuperira se u tri 
faze: najprije kondenzacijom hlađenjem, pa kompresijom i hla- 
đenjem (pri čemu se dobiveni kondenzati prihvaćaju u posebne 
saku pljače), te na kraju degazoliniranjem apsorpcijom u teškom 
benzinu. Obje lake frakcije iz sakupljača i teški benzin s najlak- 
šim frakcijama otopljenim u njemu prihvaćaju se kao pro- 
dukt zajedno s dijelom destilata kolone za izdvajanje dizelskog 
ulja koji se izravno izvodi iz sustava. Plin iz skrabera može 
se upotrijebiti za loženje cijevne peći. 

Alternativno se katran mrkog ugljena može krekirati i zatim 
rektificirati bez koncentracije smole. Međutim, postupkom s kon- 
centriranjem smole dobije se bolji asortiman proizvoda (tabl. 6): 
skoro jednake količine benzinske, ali više frakcije dizelskog ulja, 
a manje smole. 


Tablica 6 
ASORTIMAN PROIZVODA TERMIČKOG KREKIRANJA 
KATRANA MRKOG UGLJENA POSTUPKOM DEA UZ 
KONCENTRACIJU SMOLE 


Proizvod I Područje vrelišta 
iz Cc 


Iscrpak 
(% od sirovine) 


plin za loženje 6-10 
sirovi benzin 50---220 8.12 
sirovo dizelsko 

gorivo 190--:350 45---60 
smola 25:::35 
koks 1:2 


Destilacijsko-ekstrakcijski procesi preradbe katrana mrkog 
ugljena (sl. 16) obično obuhvaćaju frakcioniranje u četiri te- 
meljne frakcije i redestilaciju parafinske mase uz koksiranje time 
dobivenih smola, kako je već opisano. Dalje se proces razlikuje 
od destilacijskog, uglavnom samo u tome što se parafinska 
masa II frakcionira ekstrakcijom tekućim sumpor(IV)-oksidom. 
Dobiveni rafinat i iz otopine u sumpor(IV)-oksidu destilacijom 
izdvojeni ekstrakt također se prerađuje kako je već opisano 
(kristalizacijom i pranjem, odnosno ekstrakcijom selektivnim 
otapalima). 

Preradba primarnih proizvoda od katrana _ mrkog ugljena. 
Dalje se benzinska i frakcija dizelskog ulja, dobivene preradbom 
katrana mrkog ugljena, prerađuju na način uobičajen u pro- 
izvodnji motorskih goriva. 

Slijedeća, po količini važna frakcija ulja za loženje katrana 
mrkog ugljena upotrebljava se bez dalje preradbe. Važno svojstvo 
tog ulja u upotrebi za energetsko gorivo jest njegovo nisko 
talište (ispod —20*C). 

To je gorivo bilo vrlo važno u pomorstvu za brodove na 
parni pogon. Jedno od njegovih najvažnijih svojstava za upo- 
trebu u te svrhe jest što mu je gustoća iznad jedinice, pa ne 
gori na površini vode, već tone. To ga čini manje opasnim od 
drugih energetskih goriva u havarijama popraćenim požarom. 

Meki se parafin obično rafinira iznojavanjem. Postupak se 
sastoji u postepenom zagrijavanju skrutnute mase iznad 32*C. 
Pri tome se iz parafina cijedi ulje. Radi dekoloriranja meki se 
parafin obrađuje adsorbensima, obično aktivnom glinom. 

Da bi se iz tvrdog parafina dobio sasvim bijel proizvod 
bez neugodnog vonja i okusa, kakav se najviše traži na tražištu, 
potrebno ga je prati selektivnim otapalom, dekolorirati i deodo- 
rizirati. Za selektivno otapalo za pranje obično služi mješavina 
benzena i etanola (4:1). Parafin se isitni i miješa s otapalom. 
Rafinat se odvoji centrifugiranjem (filtracijskom centrifugom). 
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Rekuperacija otapala pri izlučivanju ekstrakta složena je zbog 
razrjeđivanja vodom iz sirovog parafina. Sastoji se od dvije 
faze: otparivanja benzena i koncentracije etanola rektifikacijom. 
Za dekoloriranje i deodorizaciju parafin se rastali, pa na — 80“C 
miješa sa 1-++2% aktivne gline, za vrijeme od 20-::30 min i 
filtrira. Za dobivanje sasvim bezmirisnog i bezokusnog proizvoda 
parafin se još obrađuje sumpornom kiselinom i otopinom 
natrij-hidroksida. 


Koksovanje 


riiHan 
Ekstrakcija 11_| 
\ K 
Tvrdi Dizelsko Gas i 
parafin ulje < gubici 
10,5 t NL o B4t 


Sl. 16. Principijelna shema preradbe katrana mrkog ugljena destilacijom 
ekstrakcijom s grubom bilancom materijala 


Laka i srednja ulja od destilacije katrana mrkog ugljena 
također se mogu preraditi u motorska goriva. Srednje se ulje 
također može izravno upotrijebiti kao ulje za loženje, ako se 
od njega ne traži nisko talište. Inače mu se talište može sniziti 
aditivima, što, međutim, poskupljuje proizvod. 


PROIZVODNJA KATRANA I PRODUKATA 
NJIHOVE PRERADBE 


Razvoj proizvodnje katrana kamenog ugljena i produkata 
njegove preradbe u prvom redu zavisi od razvoja proizvodnje 
metalurškog koksa. Sredinom šezdesetih godina svjetska je pro- 
izvodnja katrana kamenog ugljena iznosila > 16Mt. Najveći je 
dio toga proizveden i prerađen u desetak privredno najrazvije- 
nijih zemalja (tabl. 7, tabl. 8). Svjetska proizvodnja katrana ka- 
menog ugljena i njegovih prerađevina raste za par postotaka 
godišnje. 

Tablica 7 


PROIZVODNJA KATRANA KAMENOG UGLJENA SREDINOM 
ŠEZDESETIH GODINA U PRIVREDNO NAJRAZVIJENIJIM 
ZEMLJAMA (Mt) 


Zemlja Proizvodnja Zemlja Proizvodnja 
SAD 3350 Francuska 625 
SSSR 2500 Belgija 282 
V. Britanija 2439 Italija 245 
SR Njemačka 1724 Holandija 137 
Japan 1380 

Ukupno 12682 
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Tablica 8 


PROIZVODNJA GLAVNIH PRERAĐEVINA KATRANA KAMENOG 
UGLJENA SREDINOM ŠEZDESETIH GODINA U PRIVREDNO 
NAJRAZVIJENIJIM ZEMLJAMA kt) 


] Benzenski Mono- 
Zemlja Smola Naftalen ugljiko- hidroksi- |  Krezoli* 
vodici* benzen* 
SAD 1816 239 308 18 69 
SSSR 1200 557 314 13 329 
V. Britanija 470 83 200 19 66 
SR Njemačka 972 165 437 14 26 
Japan 602 81 337 4 9. 
Francuska 250 58 127 3 5 
Belgija 100 20 
Italija 85 12 
Holandija 80 10 
1 jE A | 
Ukupno 5575 1225 1723 71 504 1 


*Zajedno s produktima rekuperiranim iz plinova od koksiranja 


Industrija švelovanja katrana mrkog ugljena i preradbe nje- 
govih proizvoda počela se naglo razvijati tridesetih godina i 
dostigla je vrhunac 1943. u Njemačkoj, a u manjoj mjeri u 
nekim drugim zemljama koje se tada, zbog ratnih prilika, ta- 
kođer nisu mogle normalno snabdijevati naftom. U to doba 
Njemačka je pokrivala više od 60% svoje potrošnje motorskih 
goriva i maziva proizvodima preradbe ugljena, najviše mrkog 
(blizu 20% samo izravnim proizvodima destilacije katrana i više 
od 40% drugim proizvodima preradbe katrana i izravno ugljena, 
najviše hidrogenacijom). 

Kao proces, kojim se kao glavni proizvodi dobivaju sirovine 
za tekuća motorska i energetska goriva te čvrsti alifatski ugljiko- 
vodici, švelovanje mrkog ugljena ne može biti rentabilno u 
današnjim normalnim uvjetima opskrbljivanja naftom. Zbog 
toga je značenje švelovanja katrana mrkog ugljena veoma opalo 
odmah poslije rata, a tokom pedesetih godina manje-više sva je 
industrija, koja se time bavila, obustavila proizvodnju, pa ni 
preradba katrana mrkog ugljena danas nema tehničko značenje. 
U skoroj budućnosti očekuje se da će se iscrpsti prirodni izvori 
nafte, pa su perspektive preradbe katrana mrkog ugljena u re- 
vitalizaciji švelovanja mrkog ugljena. 

U Jugoslaviji se katran uglavnom proizvodi pri koksiranju 
ugljena u koksno-kemijskom kombinatu u Lukavcu i metalur- 
škom kombinatu u Zenici. Svrha je koksiranja u Zenici islju- 
čivo proizvodnja metalurškog koksa za potrebe željezare kom- 
binata, pa se pri tom dobiveni katran troši kao gorivo u kom- 
binatu. Proizvodnja je katrana u Lukavcu od 10kt u 1953. 
narasla na 40kt u 1976. Te iste godine destilacijom je katrana 
u Lukavcu proizvedeno 20kt smole za elektrode, 12t sirovog 
naftalena i, zajedno s rekuperiranim iz koksnog plina, 6kt si- 
rovog benzena. Osim toga, u Lukavcu se preradbom katrana 
dobiva i nešto sirovog antracena i ulja za impregnaciju. 

Uskoro će se jugoslavenska proizvodnja katrana i njegovih 
prerađevina povećati gradnjom novih kapaciteta kombinata u 
Lukavcu i nove koksare u Bakru, i, što se očekuje, preradbom 
katrana koji se sada troši kao gorivo u Zenici. 


LIT.: B. Riediger, Brennstoffe-Kraftstoffe-Schmierstoffe. Springer-Ver- 
lag, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1949. — H. J. V. Winkler, Der Stein- 
kohlenteer und seine Verarbeitung. Verlag Gliickauf G. M. B. H., Essen 1951. 
— A. Lissner, A. Thau, Die Chemie der Braunkohle, VEB WilheIm Knapp 
Verlag. Halle ?1953. — A. Rieche, Grundriss der technischen organischen 
Chemie. S. Hirzel Verlag, Leipzig 1956. — K. Winnacker, L. Ktichler, 
Chemische Technologie. Carl Hauser Verlag, Minchen 1959. — H. G. Franck, 
G. Collin, Steinkohlenteer— Chemie, Technologie und Verwendung. Springer 
Verlag, Berlin-Heidelberg-New York 1968. 


L. Fridman 


KAUČUK I GUMA. Kaučuk je prirodna ili sintetska 
makromolekulska tvar, koja se kemijskim reakcijama prevodi 
u umreženu strukturu dajući proizvod nazvan guma ili elastomer. 
Guma je izvanredno žilav materijal koji se u širokom tempera- 
turnom području može reverzibilno elastično deformirati. Za 
razliku od drugih krutih materijala, kao što su metali, kojima 
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reverzibilna istezljivost iznosi samo do 1%, tipična guma podnosi 
reverzibilnu istezljivost pet do deset puta svoje prvobitne duljine. 
Za istezanje čelične žice od 1% potrebna je sila 10* puta 
veća od sile potrebne za isto istezanje gumenog uzorka. Mo- 
gućnost elastične deformacije usko je povezana s promjenom 
molekulskih oblika, a time i entropije sustava, pa je velika 
elastičnost svojstvena samo makromolekulskim sustavima. Brojni 
polimerni materijali pokazuju svojstva elastomera. Međutim, za 
praktičnu primjenu služe samo oni kojima je temperatura osta- 
kljenja niža od —20“C, što im omogućuje fleksibilno pona- 
šanje na temperaturama na kojima se primjenjuju. Temperatura 
ostakljenja karakteristična je veličina elastomera. To je prijelazna 
temperatura na kojoj dijelovi makromolekula postaju dovoljno 
pokretljivi, pa tvar prelazi iz plastičnog u elastično stanje. 

Nepolarne polimerne molekule vrlo su fleksibilne i zato se 
lako giblju njihovi segmenti i na niskim temperaturama. Takav 
je npr. prirodni kaučuk, koji ima temperaturu ostakljenja 
— 70“C. 

Fleksibilnost makromolekularnog sustava povećava se 
međusobnim povezivanjem makromolekula uz nastajanje umre- 
ženih struktura. Na taj način molekule rastezanjem poprimaju 
izdužene oblike (konformacije), a nakon prestanka djelovanja 
sile ponovno zauzimaju statističku orijentaciju uvjetovanu termič- 
kim gibanjima. Međumolekularna povezanost ujedno sprečava 
klizanje jedne molekule uz drugu. U gumarskoj industriji taj 
se proces međusobnog povezivanja molekula naziva vulkaniza- 
cija i obično se provodi dodatkom sumpora ili njegovih spo- 
jeva. Fizička svojstva vulkaniziranog kaučuka ovise o gustoći 
umreženja. Ako je ona mala (5 dijelova sumpora na 100 
dijelova kaučuka), dobiva se guma velike elastičnosti. Međutim, 
ako je gustoća umreženja vrlo velika (oko 50 dijelova sumpo- 
ra), nastaje tvrd, neelastičan materijal, zvan ebonit. 

Kaučuk i guma sastavni su dijelovi industrijske epohe već 
oko 150 godina. Današnja civilizacija nezamisliva je bez tih 
materijala. Njihova je potrošnja postala jedno od mjerila in- 
dustrijske razvijenosti, jer se oni nalaze u većini potrošnih 
dobara, od prijeko potrebnih automobilskih guma, transportnih 
traka, cjevovoda, dijelova strojeva i uređaja do odjevnih pred- 
meta i igračaka. Kao sirovina do prvoga svjetskog rata upo- 
trebljavan je isključivo prirodni kaučuk dobiven iz prašuma 
Južne Amerike, a nakon 1870. skoro jedino s plantaža Da- 
lekog istoka. 


Prvu vijest o kaučuku donio je u Evropu Kristof Kolumbo 1496. godine 
nakon svog drugog putovanja, kada je opisao igre urođenika Haitija lop- 
ticama dobivenim iz soka drveta zvanog cau-uchu (drvo koje plače). Mnogo 
godina kasnije Charles de la Condamine, poslan od Francuske akademije, 
istražio je područja Amazone i Perua i 1736. godine donio uzorke prirodnog 
kaučuka. Njegovu primjenu podrobnije je ispitao F. Fresneau i načinio mnogo 
predmeta direktno od soka. Krajem XVIII stoljeća, 1791. godine, Francuz 
Fourcroy došao je do važnog otkrića stabilizacije soka kaučukovca dodatkom 
male količine amonijaka. Taj se postupak upotrebljava i danas. Primjena 
prirodnog kaučuka, posebno u tekstilnoj industriji, naglo je porasla nakon 
otkrića Škotlanđanina Ch. Macintosha da se kaučuk dobro otapa u destilacijskim 
ostacima pri dobivanju rasvjetnog plina. On je 1823. godine patentirao postupak 
za izradbu nepromočivog kišnog ogrtača, koji se sastojao od slojeva tkanine 
i kaučuka. 

Veliki nedostatak, koji nije dopuštao širu primjenu kaučuka, bila je nje- 
gova osjetljivost prema tem peraturnim promjenama. Na povišenim tem peraturama 
postajao je ljepljiv i zatim viskozan, a na niskim, u zimskim uvjetima, tvrd 
i lomljiv. Taj nedostatak uklonjen je važnim otkrićem procesa vulkanizacije 
Amerikanca Ch. Goodyeara 1839. godine, kad je zagrijavanjem kaučuka s 
nekoliko postotaka sumpora dobio elastičan proizvod, gumu. Engleski kemičar 
A. Parkins proveo je 1846. godine vulkanizaciju u hladnom pomoću sum- 
por(T)-klorida, a oba navedena postupka i danas su osnovni procesi vuikanizacije. 
Navedena otkrića omogućila su primjenu kaučuka za izradbu kotača vozila, 
pogotovo kada je 1888. godine J. B. Dunlop primijenio otkriće R. W. 
Thomsona i započeo proizvodnju pneumatika, što je dovelo do upravo revolu- 
cionarnog razvoja transporta, a time i potrošnje kaučuka i gume. 

Znanstvenici su godinama pokušavali naći zamjenu za prirodni kaučuk. 
Potrebe razvijenih zemalja da budu neovisne o uvozu i o inače nestabilnom 
tržištu kaučuka, te tehnički zahtjevi za materijalima koji bi bili postojaniji 
prema utjecaju kemijskih agensa i superiorniji u drugim svojstvima, dali su 
poticaj tim istraživanjima. Engleski kemičar G. Williams još je 1860. godine 
otkrio da iz tekućeg produkta suhe destilacije prirodnog kaučuka nastaje 
spužvasta elastična masa. Direktnu sintezu izoprena proveo je Englez W. H. 
Perkin 1909. godine iz amilnog alkohola kao ishodne sirovine. Iste se go- 
dine u Njemačkoj započelo s malom proizvodnjom poliizoprena. Budući da 
rezultati nisu bili zadovoljavajući, eksperimenti su nastavljeni s 2,3-dimetilbuta- 
dienom. Dobiveni poli-2,3-dimetilbutadien, nazvan metilni kaučuk, bio je prvi 
komercijalni sintetski produkt, kojega je za vrijeme prvoga svjetskog rata u 
Njemačkoj proizvedeno 2350 t. 
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U razdoblju između dva svjetska rata riješena su mnoga tehnička pitanja 
sinteze monomera i polimera. Tako je S. V. Lebedev u SSSR sintetizirao 
butadien direktno iz etilnog alkohola, a njemački su kemičari izveli njegovu 
polimerizaciju u prisutnosti natrija i dali mu naziv Buna. I dok je u SSSR 
do kraja drugoga svjetskog rata polibutadien bio najvažniji sintetski kaučuk, 
u Njemačkoj je razvijena tehnika polimerizacije u emulziji i dobivanje kopo- 
limera butadiena sa stirenom (Buna S) i u manjim količinama kopolimer 
butadiena s akrilonitrilom (Buna N). 

Razvojem stereospecifičnih polimerizacija uz Ziegler-Nattove katalizatore 
sintetizirano je mnogo elastomernih materijala s pravilnom strukturom makro- 
molekula, koji se i danas vrlo mnogo primjenjuju. 
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Prirodni je kaučuk proizvod vrsta drveća poznatih pod za- 
jedničkim nazivom kaučukovac (Hevea) iz porodice mlječika 
(Euphorbiaceae). Nalazi se u mikroskopskim cjevčicama, koje 
su raspoređene po cijeloj stabljici, u obliku koloidne vode- 
ne otopine. Koloidna otopina je bijele, mliječne boje, pa je 
nazvana lateks i sadrži 30---40% suhe supstancije. Poznato 
je mnogo (oko 200) vrsta kaučukovaca, drveta visine do 20m, 
s trodijelnim listićima 1 grozdovima, od kojih je najpoznatije 
i komercijalno najvažnije Hevea brasiliensis, iz kojeg se do- 
biva više od 95% svjetske proizvodnje prirodnog kaučuka, 
Drvo potječe iz doline rijeke Amazone, pa je nekad proizvod- 
nja kaučuka bila brazilski monopol. Godine 1876. Englezi su 
prenijeli sadnice i započeli s plantažnim uzgojem u svojim 
kolonijama po Dalekom istoku. Kao osnovni činilac dobrog 
uroda pokazalo se vruće i vlažno podneblje s jednolikim ras- 
poredom oborina, oko 2,5m vodenog stupca godišnje, i s tem pe- 
raturom od 20-.:35*C. Najpogodniji je nizak teren do 15-tog 
stupnja geografske širine, najviše do 300m nadmorske visine. 
Područja Dalekog istoka i danas su osnovni proizvođači 
prirodnog kaučuka, a glavni su Malezija (45% od svjetske 
proizvodnje), Indonezija (26%), Tajland (10%), Šri Lanka, zatim 
neka područja Afrike i Indija. Veliki napredak s obzirom na 
količinu i kvalitetu dobivenog lateksa načinjen je cijepljenjem 
odabranih sadnica, a zatim dodavanjem potrebnih elemenata 
u obliku umjetnog gnojiva ili stimulatora. Tako je 1940. godine 
dobiveno prosječno 450 kg kaučuka po hektaru, što je bio 
oko pet puta veći urod od uroda neselekcioniranih sadnica. 
Danas se u prosjeku dobiva 2250kg/ha, a na eksperimentalnim 
parcelama postignut je godišnji prinos i od 6000 kg/ha. 

Osim Hevea brasiliensis, bilo je pokušaja dobivanja kaučuka 
uzgojem drugih biljaka koje su prilagođene određenom području. 
Tako je u SSSR prije drugoga svjetskog rata plantažno uzgojen 
kok-sagiz ( Taraxacum kok-saghyz) i tau-sagiz (Scorzonera tau-sa- 
ghyz). U SAD plantažno je uzgajana biljka guayule (Perthenium 
argentatum), koja inače raste u sjevernom Meksiku i jugozapad- 
nom dijelu SAD. Osim malih prinosa lateksa, navedene vrste 
daju proizvod s vrlo velikim sadržajem smole (18:::20%), pa 
su razvojem sintetskih vrsta kaučuka te kulture napuštene. 

Pored kaučuka iz drveta Hevea brasiliensis, komercijalno 
su još jedino interesantni slični proizvodi gutaperka i balata. 
Dobivaju se iz ćelija lateksa hibrida drveća porodice Sapota- 
ceae. Danas se gutaperka dobiva isključivo iz lišća hibrida 
biljke Palaquium s plantaža Malezije i Istočne Indije, a balata 
iz biljke Mimusops globosa koja uspijeva u Panami i sjevernim 
dijelovima Južne Amerike, 

Osnovni je sastojak prirodnog kaučuka makromolekularna 
supstancija, koja se sastoji iz izoprenskih molekula koje se 
ponavljaju, empirijske formule (C;Hg),, koju je utvrdio još 
1826. godine M. Faraday. U svakoj izoprenskoj jedinici prisut- 
na je dvostruka veza, tako da može adirati jedan mol vodika, 
broma ili klorovodika. C. D. Harries je 1904. priredio ozonid 
kaučuka, a iz produkata hidrolize izoprena izolirao je levulin- 
aldehid i levulinsku kiselinu i tako nedvosmisleno dokazao 
njegovu strukturu. Prisutnost dvostruke veze u svakoj izopren- 
skoj molekuli omogućuje nastajanje slijedećih konfiguracija 
polimera: 


—Q gu oocmo sa— ou, —CH-GH— 

C=C €=C, —CH=-C— H, 

JEZA PBEDN Bi TE : (1) 
CH, H —CH, H CH==CH, CH, 
cis-1,4-poli- trans-1,4-poli- 1,2-poli- 3,4-poli- 

izopren izopren izopren izopren 
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Teorijski sve navedene strukture mogu biti zastupljene u mo- 
lekulama poliizoprena. Prirodni jekaučuk, međutim, u potpunosti 
cis-1,4-poliizopren. Takve se strukture makromolekula koje se 
sastoje od jedne izomerne vrste nazivaju stereoregularnim, a 
odlikuju se lakom kristalizacijom, što poboljšava druga fizička 
svojstva. Prirodni kaučuk po vrijednosti vlačne čvrstoće nad- 
mašuje sve sintetizirane materijale, jer se pod utjecajem sile 
razvlačenja vrlo brzo kristalizira. Tako se npr. na temperaturi 
od —25“C prirodni kaučuk u potpunosti kristalizira u vremenu 
od 6 sati, dok je za sintetizirani cis-1,4-poliizopren potrebno 
oko 50 sati. Osim poliizoprena, prirodni kaučuk sadrži 5-::8% 
drugih sastojaka: oko 2,5% proteina, 2,5% tvari topljivih u 
acetonu, 0,3% pepela, 0,5% vlage i u vrlo malim količinama 
kalija, magnezija, bakra i željeza. Ti elementi ne smiju biti 
prisutni u većim količinama od nekoliko dijelova na milijun, 
jer ubrzavaju proces oksidacije i starenje materijala. 

Polimerni ugljikovodik gutaperke i balate također se sastoji 
od povezanih molekula izoprena, ali je po konfiguraciji trans- 
-1,4-poliizopren. Razlike u konfiguraciji molekula uzrokuju bitne 
razlike u svojstvima. Dok je prirodni kaučuk elastomernih 
karakteristika, gutaperka i balata su krute tvari koje mekšaju 
tek na temperaturi višoj od 80*C. 


Dobivanje prirodnog kaučuka. Mliječni sok, lateks, dobiva 
se urezivanjem u koru drva kaučukovca. Kora se urezuje 
oko metar iznad zemlje do dubine od nekoliko milimetara. 
Sustav urezivanja ovisi o vrsti i starosti drveta, a obično se 
napravi kosi urez u obliku slova V ili Y na jednoj trećini ili 
po čitavom opsegu debla. Lateks lagano istječe iz ureza i 
skuplja se u obješenu posudicu u koju se prije stavi mala 
količina natrij-sulfita ili amonijačne vode. Ti dodaci sprečavaju 
koagulaciju i nastajanje sivog ili crnog obojenja lateksa zbog 
reakcije enzima i prisutnih fenolnih smola. Lateks se vrlo brzo 
regenerira, pa se obično svaki drugi dan s ureza skida tanki 
gornji sloj kako bi se oslobodila svježa površina. Novi urezi 
prave se ispod starih obično u razmacima od po mjesec dana. 

Sastav i količina dobivenog lateksa u prvom redu ovise o 
tipu drveta, sezoni i uzgoju. Uz 30-:-36% poliizoprena lateks 
sadrži i 1:::2% proteina, 2% drvene smole i 0,3:::07% 
pepela, a pH je oko 7. Svježi se lateks sakuplja, pre- 
rađuje u sirovi kaučuk ili se koncentrira i takav transportira 
i upotrebljava. Preradba lateksa započinje odvajanjem mehani- 
čkih nečistoća, kao što su lišće i dijelovi drveta, sijanjem kroz 
gruba sita, a zatim se lateks razrjeđuje vodom na 10:+:20% 
suhe supstancije i koagulira dodatkom kiselina i soli. Manje 
koncentracijelateksa prije koagulacije daju vrste kaučuka smanje 
onečišćenja. Koagulacija se obično provodi dodatkom 50 dijelova 
1%-tne mravlje kiseline na tisuću dijelova razrijeđenog lateksa, 
a može se upotrijebiti i octena kiselina ili soli, kao kalij-sulfat 
ili aluminij-sulfat. Stajanjem se odvaja talog, koji se dalje 
obrađuje prolazom kroz sustav valjaka, ispire se vodom i zatim 
izvlači u trake debljine od nekoliko milimetara. Proizvod sadrži 
oko 4% vlage i suši se u tunelnim sušnicama toplim zrakom 
od 40-::60*C kroz nekoliko dana, kad poprimi žućkastu boju. 
Sirovina se razvrstava prema boji, prema prisutnim nečistoćama 
i vrijednosti modula elastičnosti prethodno  vulkaniziranog 
uzorka. Osnovne su tri vrste: niskomodulni (crvena oznaka), 
srednjomodulni (žuta) i visokomodulni kaučuk (plava oznaka). 
Suvremeniji procesi preradbe lateksa daju proizvod veće čistoće 
i ujednačenije kvalitete. Koagulacijom u prisutnosti 0,2-::0,7% 
nekompatibilnog ulja dobivaju se čestice veličine riže, koje se 
zatim lako obrađuju i suše, Usitnjeni proizvod može se dobiti 
i mehaničkom granulacijom, a suši se u posebnim strojevima. 

Bezbojni se podukt dobiva i pomoću dodataka koji spreča- 
vaju da produkt požuti, a ujedno služe i kao antioksidansi. 
Obično se neposredno prije koagulacije dodaje mala količina 
natrij-bisulfita (0,5% na suhe supstancije) ili nešto manja količina 
ksililmerkaptana. 

Poseban postupak primjenjuje se za dobivanje bezbojnih 
vrsta sirovog kaučuka vrlo velike čistoće. Metodom frakcijske 
precipitacije najprije se octenom kiselinom istaloži oko 10% 
prisutnog kaučuka, koji ujedno prilikom koagulacije apsor- 
bira i veći dio prisutnih onečišćenja, posebno f-karotene, koji 
produktu daju žutu boju. Daljim taloženjem dobije se produkt 
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velike čistoće, a nakon obrade na valjcima suši se na nižim 
temperaturama. 

Lošije vrste kaučuka, obično smeđe boje, dobivaju se pre- 
radbom koagulata nastalog tokom sakupljanja ili transporta 
lateksa. Količine te vrste iznose oko 30% ukupne proizvodnje 
i najviše služe za izradbu automobilskih guma. Osušeni siro- 
vi kaučuk hidraulički se preša u bale težine do 200kg, zamata 
u jutene ili papirnate vreće (danas skoro isključivo u vreće 
od polietilena) i slaže u drvene palete pogodne za transport. 
Prema specifikacijama koje je izradio Rubber Institute of Malaya 
(tzv. SMR-standard), proizvod se razvrstava prema sadržaju 
nečistoća, pepela, dušika, bakra i mangana. Prema tim stan- 
dardima 1975. godine klasificirano je i prodano oko 50% 
proizvedenog kaučuka. 

Manji dio ukupne proizvodnje sirovog lateksa koncentrira 
se na 60:::70% suhe tvari i tako transportira brodovima. 
Koncetrira se jednim od tri načina: centrifugiranjem, obiranjem 
ili uparivanjem. Proces centrifugiranja provodi se u specijalnim 
separatorima, koji daju koncentracije oko 60% suhe supstan- 
cije bez obzira na početnu koncentraciju sirovine. Sirovinom se 
lateksu podesi pH u alkaličnom području, a centrifugiranjem 
se dobiveni koncentrat stabilizira kako bi se spriječila njegova 
koagulacija tokom transporta ili skladištenja. Stabilizacija se 
provodi najčešće uvođenjem plinovitog amonijaka do sadržaja 
oko 0,5% ili manjim koncentracijama amonijaka uz dodatak 
borne kiseline, cink-dietilditiokarbamata i sl. Procesom koncen- 
triranja lateksa obiranjem dobiva se čišći proizvod. To se provodi 
uz dodatak malih količina hidroliziranih koloida kao što su irska 
mahovina ili smola tragakant, zatim natrij-alginat ili amonij- 
-alginat, koji uzrokuju stvaranje bogatijeg sloja. Koncentrat se 
kao lakši odvaja prema površini, a nečistoće se odstranjuju 
s dna separatora. 

Kvaliteta koncentrata lateksa utvrđena je internacionalnim 
specifikacijama, koje uz sadržaj kaučuka uključuju mehaničku 
stabilnost, boju, miris i sadržaj kiselina. Jednoličnost kvalitete 
postiže se velikom proizvodnjom, ali i tako da se sirovi lateks 
i gotovi proizvod homogeniziraju međusobnim miješanjem u 
velikim sabirnicima. Posebno je važan test mehaničke stabilnosti 
koji daje sliku ponašanja lateksa tokom transporta i skladištenja. 
Test se provodi u standardnom uređaju miješanjem lateksa uz 
14000 okretaja u minuti i mjerenjem vremena potrebnog da dođe 
do koagulacije. Fizička svojstva prirodnog lateksa mnogo nad- 
mašuju svojstva proizvedenih sintetskih lateksa. Tokom pre- 
radbe ne smanjuje se molekulska masa polimera kao što se 
redovito događa u preradbi sirovog kaučuka, tako se dobiveni 
filmovi iz vulkaniziranog lateksa prirodnog kaučuka odlikuju 
vrlo velikom čvrstoćom na rastezanje. 

Primjena lateksa može se prema procesima preradbe razvrstati 
u dvije osnovne skupine: a) procesi preradbe lateksa u gumene 
proizvode uranjanjem, lijevanjem ili preradba u celularne gu- 
mene materijale; b) impregnacija tekstila, papira ili upotreba 
lateksa kao ljepila. Proces uranjanja vrlo je jednostavan. Modeli 
načinjeni od metala, gipsa ili plastične mase uranjaju se u 
koncentrirani lateks. Tako se dobiva film, koji se zatim suši, 
vulkanizira i odstranjuje s kalupa. Višekratnim uranjanjem i 
sušenjem kalupa dobiva se film željene debljine. Najveća je 
primjena lateksa za izradbu pjenastih i celularnih materijala. 
Lateksu se najprije dodaju dodaci kao što su sum por, akcelerator, 
cink-oksid, antioksidansi i sl., a zatim se puše zrak i čestice 
se skupljaju na površini. Dodatkom određenih kiselina stvara 
se gel i nastaje vrlo čvrsti film. Daljim smanjenjem pH 
.emulgator se raspada i ukupna masa povećava. 


Svojstva prirodnog kaučuka. Kaučuk je na niskim tempera- 
turama krhak i lomljiv materijal, ali zagrijan na temperaturu 
višu od 100%C postaje voskastomekan. U rasponu tih tem- 
peratura poprima svojstva plastičnog materijala, što je posljedica 
njegove amorfne strukture. Na temperaturi nižoj od 10%C kaučuk 
se djelomično kristalizira, pa mu raste i gustoća od 0,934 
(20*C) do 0,950 kg/dm>? (0"C). Može apsorbirati i do 10% 
vlage zbog prisutnih primjesa, a mnoge se tvari otapaju ili lako 
dispergiraju u kaučuku: sumpor, boje, pigmenti, čađa, ulja, 
voskovi, masne kiseline, amini, merkaptani i sl. Topljivost sirovog 
kaučuka u organskim otapalima dosta je slaba, među- 
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tim, znatno se povećava smanjenjem njegove molekulske 
mase kemijskim ili fizičkim metodama. Najbolja su otapala 
benzen i drugi aromatski ugljikovodici, alifatski i klorirani 
ugljikovodici i ugljik-disulfid. Prilikom otapanja kaučuk najprije 
nabubri i apsorbira veliku količinu otapala. 

Poliizopren, izoliran iz lateksa Hevea brasiliensis neposredno 
nakon berbe, ima vrlo široku raspodjelu molekulskih masa, 
od 100 tisuća do nekoliko milijuna, s prosječnom vrijednosti 
oko milijun. Sirovi kaučuk ima otprilike za polovinu nižu 
molekulsku masu (300000-:-500000) od lateksa iz kojeg je do- 
biven,a to smanjenje nastaje tokom mehaničke obrade i utjecajem 
kisika iz zraka. Prirodni se kaučuk kemijski ponaša kao 
trialkil-etilen, pa podliježe reakcijama adicije na dvostrukoj 
vezi i reakcijama supstitucije na metilnim ili metilenskim sku- 
pinama. Zbog makromolekularne strukture, kao popratne po- 
jave kemijskih reakcija provedenih s prirodnim kaučukom jav- 
ljaju se procesi umrežavanja, degradacije, ciklizacije ili cis-trans- 
-izomerizacije. Zbog toga za većinu kemijskih modifikacija, 
izuzimajući proces vulkanizacije, prirodni kaučuk nije pogodan 
materijal. Međutim, produkti reakcije stvaranja cijepljenih 
kopolimera pogodnim monomerima i ciklizacija kaučuka ko- 
mercijalno su prihvaćeni. Provode se također i kemijske reakcije 
kojima se poboljšavaju neka svojstva, kao što su ujedna- 
čavanje viskoznosti, smanjenje kristalizacije na niskim tempera- 
turama, ugradnja kemijskih funkcionalnih skupina sa svojstvima 
antioksidansa i sl. Prisutne dvostruke veze u poliizoprenskim 
molekulama nadasve lako reagiraju s kisikom ili ozonom, što 
dovodi do nepoželjnih procesa depolimerizacije, a zatim i do 
umrežavanja razgradnih produkata. Kao mjera osjetljivosti 
kaučuka prema djelovanju kisika služi relativna brzina apsorpcije 
kisika (sl. 1). Tragovi metala kao što su bakar, magnezij, a 
posebno željezo, naglo povećavaju brzinu oksidacije, pa prisutni 
u količini više od 10 dijelova na milijun za vrijeme uskladi- 
štenja razgrađuju kaučuk uz nastajanje mekanog, ljepljivog 
produkta. Reakcija oksidacije je autokatalitička i premda me- 
hanizam nije u potpunosti razjašnjen, poznato je da nastaju 
ciklički peroksidi i alkoksi-radikali, koji disproporcionacijom 
cijepaju molekule u odgovarajući keton i primarni alkil-radikal: 
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Poliketon Levulinaldehid 


Mnoge tvari prisutne i u malim količinama zaustavljaju proces 
oksidacije u lateksu, kaučuku ili gumi i nazivaju se antioksi- 
dansima. Štetnost djelovanja kisika na trajnost kaučukovih 
proizvoda uočili su već 1870. engleski kemičari Miller i Spiller, 
koji su patentirali svoj pronalazak zaštite kaučuka dodatkom 
fenola ili krezola. Od tada se čitav niz kemijskih spojeva 
upotrebljava za tu svrhu, a najpoznatiji su primarni produkti 
reakcije aldehida, odnosno ketona s aminima, te supstituirani 
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SL 1. Relativna brzina apsorpcije kisika na razli- 

čitim vrstama kaučuka (temperatura 130C). 17 pri- 

rodni kaučuk, 2 stiren-butadienski kaučuk, 3 bu- 
tilni kaučuk, 4 silikonski kaučuk 
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fenoli. Jedan od najdjelotvornijih oksidansa je N-fenil-fB-naftilam in 
i dodaje se do 2% lateksu i sirovom kaučuku ili gumi. 

Slično kisiku, ozon također vrlo lako reagira s dvostrukim 
vezama u prirodnom kaučuku stvarajući primarne ozonide, koji 
zatim stvaraju karbonilne spojeve, naglo smanjujući molekulsku 
masu polimera. Specifično je djelovanje ozona također u stva- 
ranju mehaničkih mikropukotina i drugih oštećenja materijala, 
koja slabe mehanička svojstva. Dodatkom kristaličnih voskova, 
koji migriraju na površinu proizvoda stvarajući zaštitni film, 
a u novije vrijeme i dodatkom određenih spojeva, tzv. antio- 
zonanata, moguće je spriječiti negativan utjecaj ozona. Najpo- 
znatiji antiozonanti jesu derivati kinolina, furana i dialkilni 
derivati p-fenilendiamina. 

Vulkanizacija. Vulkanizacija je kemijska reakcija kojom se 
linearne polimerne molekule poprečno povezuju stvarajući umre- 
žene strukture. Vulkanizacijom kaučuka dobiva se guma, ma- 
terijal velike elastičnosti i čvrstoće, a ta svojstva zadržava i na 
relativno visokim i na niskim temperaturama. Osim povećanja 
vlačne čvrstoće za oko 10 puta, vulkanizacijom se postiže i 
potpuna reverzibilnost elastične deformacije (sl. 2). Zbog umre- 
žene strukture guma je netopljiva u organskim otapalima, a u 
usporedbi s kaučukom mnogo je otpornija prema utjecaju 
topline, svjetla i prema starenju. 
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SI. 2. Elastična deformacija vulkaniziranog i 
nevulkaniziranog uzorka prirodnog kaučuka 


Kao sredstvo za vulkanizaciju najviše se upotrebljavaju sum- 
por i njegovi spojevi, obično uz dodatak drugih kemijskih 
tvari. Ti dodaci (ubrzivači) povećavaju brzinu vulkanizacije, 
omogućuju odvijanje procesa na nižim temperaturama i smanjuju 
potrebnu količinu sumpora. Osim sumpora, kao sredstva za vul- 
kanizaciju služe selen, telur, metalni oksidi, difunkcionalni spo- 
jevi, organski peroksidi i dr. U idealnom se slučaju sumpor adira 
preko nezasićenih dvostrukih veza izoprenskih jedinica u makro- 
molekularnim lancima: 
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Osim monosulfidnih povezivanja nastaju polisulfidni i ciklički 
derivati i povezivanja, koja se odigravaju apstrakcijom vodi- 
kovih atoma: 


a e EKE 


Općenito, nakon dobre vulkanizacije broj sumporovih atoma 
između lanaca (x) iznosi 1+:+2. s malo ili bez cikličkih struk- 
tura. U lošem sustavu s velikom količinom ciklički vezanog 
sumpora broj sumporovih atoma između lanaca (x) poprima 
vrijednosti do 8. Količina potrebnog sumpora ovisi o sustavu 
za vulkanizaciju. Teorijski je dovoljna količina kojom nastaje 
jedno povezivanje na 200 monomernih jedinica izoprena. Pre- 
velika umreženost nije poželjna jer smanjuje elastična svojstva 
proizvoda. 
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Tipičan sustav za vulkanizaciju prirodnog kaučuka sastoji 
se od sumpora (2---3 dijela na 100 dijelova kaučuka), ubrzivača 
(0,5--+1,0 dio), cink-oksida (3-++5 dijelova) i masnih kiselina 
(1++-3 dijela). Uz te osnovne sastojke sastavljaju se i dodaci kao 
što su sredstva za pojačavanje, punila, antioksidansi, antiozonanti 
isl, a proces se obično odvija na temperaturi 130--+150*C. Do- 
biveni vulkanizati imaju uravnotežena fizička svojstva za mnoge 
primjene i odlikuju se velikom vlačnom čvrstoćom (sl. 3) i 
modulom elastičnosti, otporni su prema abraziji i umoru mate- 
rijala. Nedostatak navedenog sustava je u tome što proizvod 
ima relativno slabu termičku otpornost, pa se s vremenom 
smanjuju početne vrijednosti mehaničkih svojstava. Veća ter- 
mička stabilnost postiže se povećanjem sadržaja ubrzivača 
(3-:+6 dijelova), a smanjenjem količine sumpora (0,5-::1,0 dio). 
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SL 3. Utjecaj sredstava za pojačavanje 
vlačne čvrstoće prirodnog kaučuka. / ča- 
đa, 2 kaolin, 3 cink-oksid 


Optimalna svojstva između visokih početnih vrijednosti meha- 
ničkih svojstava i dobre otpornosti prema starenju materijala 
postižu se izborom sustava za vulkanizaciju koji se nalaze 
između dva navedena sustava. Najpoznatiji ubrzivači u teh- 
ničkoj primjeni jesu derivati benztiazola, dialkilditiokarbamati 
i alkilditiokarbonili kao što su: tioli, disulfidi, cink-merkaptidi 
i sulfonamidi, te bazični spojevi dušika kao što su amini i 
arilgvanidini. Kao stalna komponenta u procesu vulkanizacije 
prisutan je i cink-oksid, koji djeluje kao aktivator ubrzivača. 
Reakcijom ubrzivača (2-merkaptobenztiazola) i cink-oksida na- 
staje cink-merkaptid, koji u prisutnosti amina stvara topljiv 
koordinacijski spoj (I). Taj spoj stvara sa sumporom pertio- 
merkaptidni kompleks (II): 
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Kompleks (II) aktivan je sulfurirajući agens, kojem broj atoma 
sum pora (x) ovisi o reaktivnim koncentracijama sumpora i top- 
ljivog merkaptida, a reagira s molekulama poliizoprena ili 
drugog poliugljikovodika, RM, tvoreći produkt R-5,-SB, gdje 
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Sl. 4. Ovisnost raspodjele sulfidnih premoštenja o 
trajanju vulkanizacije (140*C) za tipičnu kauču- 
kovu smjesu (kaučuk, sumpor, ubrzivač, aktivator) 
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je R ugljikovodički dio. Vulkanizacija je spajanje dviju takvih 
molekula ili reakcija s drugom molekulom poliizoprena uz nas- 
tanak polisulfidne umrežene strukture R-S,-R i uz oslobađanje 
kompleksa cink-merkaptida. Te obje reakcije daju i druga poli- 
sulfidna umreženja, koja su, međutim, termički nestabilna i za 
vrijeme procesa vulkanizacije reagiraju dalje uz nastanak sta- 
bilnih monosulfidnih povezivanja. Uz velike koncentracije cink- 
-merkaptida i duže vrijeme vulkanizacije ta je reakcija skoro 
potpuna (sl. 4). 

Derivati prirodnog kaučuka. Ciklizirani kaučuk dobiva se 
zagrijavanjem prirodnog kaučuka s aromatskim sulfonskim ki- 
selinama ili solima kao što su kositar-tetraklorid ili titan-te- 
traklorid, tako da se ta smjesa obrađuje na dvovaljcima, a 
zatim zagrijava 2-«-4 sata na temperaturi od 125-.:145*C. Pro- 
ces se provodi i s lateksom, obično uz dodatak sumporne 
kiseline i zagrijavanjem nekoliko sati na temperaturi od 100*C. 
Tokom tih reakcija izoprenske se molekule djelomično cikliziraju 
uz nastajanje produkata sa šesteročlanim prstenima, te do odre- 
đenog stupnja degradacije i smanjenja molekulske mase. S 
obzirom na uvjete reakcije dobiva se proizvod u formi praha, 
smole ili tvrdog, gutaperki sličnog materijala. Upotrebljava 
se kao dodatak prirodnom kaučuku za povećavanje tvrdoće, 
za pripravu očvršćivača za lakove i premaze, ljepila za spajanje 
gume s metalima (postupak Vulcalock), te za impregnaciju. U 
trgovinu dolazi pod različitim trgovačkim nazivima kao što su 
Cyclite, Plastopren, Pliofilm, Thermopren i sl. 


Depolimeriziranikaučuk viskozna jetekućina dobivena zagrija- 
vanjem kaučuka kroz nekoliko sati na temperaturi od 150-::200*C 
u prisutnosti kisika iz zraka i određenih agenasa kao što su 
tioli i disulfidi. Prisutni agensi ubrzavaju proces oksidacijske 
degradacije, što naglo smanjuje molekulsku masu poliizoprena. 
Proizvod se lako topi u većini organskih otapala i kompati- 
bilan jes kaučukom, mineralnim uljima i plastifikatorima. U po- 
trebljava se kao omekšivač za gumu, kao dodatak mineralnim 
uljima i kao ljepilo. 

Cijepljeni kaučuk dobiva se polimerizacijom vinilnih mono- 
mera u otopini ili u lateksu prirodnog kaučuka. Reakcija se 
provodi s metilmetakrilatom, stirenom, vinilacetatom i esterima 
akrilne kiseline uz peroksidne inicijatore. Na osnovnom poli- 
izoprenskom lancu nastaju pokrajnje cijepljene makromolekule 
navedenih monomera. Tom dvofaznom polimernom sustavu 
elastomerna komponenta osigurava elastičnost i udarnu žilavost, 
a vinilni polimer krutost, tvrdoću i laku preradivost metoda- 
ma brizganog lijeva. Cijepljeni kopolimer prirodnog kaučuka 
sa 30-::50% metilmetakrilata poznat je pod nazivom heveaplus 
i nakon vulkanizacije pokazuje dobra mehanička i električna 
svojstva. Upotrebljava se za izradbu dijelova električnih arma- 
tura, utičnica, kućišta, a u formi lateksa ili otopine kao sred- 
stvo za povezivanje gume za polivinilklorid, tekstil i kožu. 


SINTETSKI KAUČUCI 


Mnogi polimerni materijali pokazuju svojstva slična svoj- 
stvima kaučuka (tabl. 1), premda ne postoji sintetski produkt 
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koji ima tako pravilan razmještaj molekula izoprena s potpu- 
nom cis-konfiguracijom na dvostrukim vezama makromolekula. 
Za materijale koji su dovoljno fleksibilni na temperaturama 
na kojima se primjenjuju, uveden je naziv elastomer, a osnovna 
im je značajka da im je temperatura ostakljenja vrlo niska, 
a talište kristaliničnog dijela niže od 0*C. Takvi materijali mo- 
raju biti kemijski reaktivni, tako da se lako vulkaniziraju. 
Moraju imati takvu raspodjelu molekulskih masa da se mogu 
lako prerađivati. Viskoznost taline, a s tim i preradivost elasto- 
mera, osim o molekulskoj masi, ovise i o isprepletenosti poli- 
mernih lanaca i o razlici temperature ostakljenja i temperature 
preradbe, koja mora biti što veća. Za veliko elastično izdu- 
ženje moraju biti zadovoljena dva osnovna uvjeta: lančaste 
makromolekule treba da budu dovoljno fleksibilne, a njihov 
se oblik (konformacija) pod djelovanjem sile mora mijenjati 
dovoljnom brzinom. Polimerni materijali kojih makromolekule 
ne posjeduju velike bočne skupine i koje se jače međusobno 
ne povezuju (npr. polibutadien, poliizopren, poliizobutilen i 
kopolimer etilena i propilena) posjeduju veliku termodinamičku 
fleksibilnost lanaca makromolekula i veliku brzinu izduženja. 
Ti su materijali tipični elastomeri i vrlo su elastični na tem- 
peraturama na kojima se primjenjuju. Slična svojstva posjeduje 
kopolimer butadiena i stirena (oko 25% stirena), kopolimer 
butadiena i akrilonitrila (nitrilni kaučuk) i polikloropren. 
Polarne, odnosno fenilne skupine u tim polimerima izolirane 
su dugim segmentima polibutadiena i nisu usmjerene, tako 
da je proces relaksacije još uvijek dovoljno brz da materijal 
posjeduje elastomerne karakteristike. Poprečno povezivanje 
niske gustoće umreženja (vulkanizacija) ne umanjuje elastičnost, 
već sprečava lako tečenje dugolančanih molekula. Relativno 
slabu međumolekularnu privlačnost posjeduju i molekule s 
polarnim skupinama kad su zasjenjene velikim nepolarnim 
grupama. To npr. vrijedi za polidimetilsiloksan, i zato taj ma- 
terijal, poznat kao silikonska guma, posjeduje dobra elastomerna 
svojstva. 

Pojedini tipovi sintetskih kaučuka označuju se uobičajenim 
internacionalnim kraticama, npr. SBR (Styrene Butadiene Rubber) 
za stiren-butadienski kaučuk. 

Stiren-butadienski kaučuk (SBR). Kopolimer stirena i buta- 
diena, sa sadržajem stirena od 25-:::30%, najvažniji je i najviše 
upotrebljavani sintetski kaučuk. Njegova svojstva vrlo su slična 
svojstvima prirodnog kaučuka, a otporniji je prema utjecaju 
kisika i ozona i lakše se prerađuje. Ima nešto manju vlačnu 
čvrstoću od prirodnog kaučuka, ali je fleksibilniji, posebno na 
vrlo niskim temperaturama. 

Prvi stiren-butadienski kaučuk priređen je oko 1920. godine 
u Njemačkoj, u laboratorijima I. G. Farbenindustrie, postup- 
kom emulzijske kopolimerizacije. Danas se proizvodi pod nazi- 
vom Buna S. Za vrijeme drugoga svjetskog rata, zbog nedosta- 
tka prirodnog kaučuka, proces je usavršen u SAD i od tada je 
njegova proizvodnja u stalnom porastu, tako da danas zauzima 
prvo mjesto s više od 50% od ukupne količine svih vrsta 
kaučuka. Proizvodi se najviše procesima u emulziji, a u zadnje 
vrijeme uspješno i polimerizacijom u otopini. 


Tablica 1 


SVOJSTVA SINTETSKIH ELASTOMERA 


Svojstvo NR ii SBR IIR CR IR NBR |AU, EU Q TM FKM ACM 
Vlačna čvrstoća (MPa) 319 21 21 28 31,5 17,5 14 10,5 8,4 7 17,5 
Rastezljivost (%) 600 500 400 800 600 550 300 600 400 600 400 
Dinamička svojstva izvrsna zadovoljavaju slaba zadovoljavaju izvrsna slaba dobra slaba slaba slaba dobra 
a PE dobra slaba izvrsna dobra dobra — dobra slaba — dobra 
PIE iRABabjuj zadovoljava dobra dobra dobra zadovoljava — izvrsna slaba slaba —_ dobra 
Lk os slaba zadovoljava dobra dobra zadovoljava | dobra dobra izvrsna dobra izvrsna | izvrsna 
mobi i slaba slaba slaba dobra slaba dobra dobra izvrsna | dobra izvrsna | dobra 
Propusnost za plinove velika velika mala osrednja velika osrednja = — mala - mala 
Temperaturni raspon =00 modre =: =a 60--- BE do 90. 40... dO: ža 

upotrebljivosti (*C) +100 +100 +120 +90 +100 +140 +100 +250 | +140 +250 | +200 


NR prirodni kaučuk, SBR stiren-butadienski, IIR butilni, CR polikloroprenski, IR poliizoprenski, NBR nitrilni, AU, EU poliuretanski, Q silikonski, TM polisulfidni, 
CFM, FKM fluorirani, ACM poliakrilatni kaučuk 


KAUČUK I GUMA 


Polimerizacijom butadiena sa stirenom nastaje kopolimer sa 
slijedećim monomernim jedinicama u lancima makromolekula: 


—cH, —CH>CH— 
CH ==CH CH=C€H 
og: \ 1 (6) 
—CH, H> CH— H, 


Zastupljenost pojedinih butadienskih struktura ovisna jeo sustavu 
inicijacije i temperaturi reakcije. Sintetski stiren-butadienski 
kaučuk obično sadrži oko 25% stirena ravnomjerno raspore- 
đenog između molekula butadiena, a procesom u emulziji 
nastaje oko 65% trans-1,4, 18% cis-1,4 i oko 17% 1,2-struk- 
tura. Polimerizacijom u otopini dobiva se polimer s nešto 
većim sadržajem cis-strukture i s užom distribucijom molekulske 
mase. Zbog odsutnosti stereoregularne strukture, stiren-butadien- 
ski kaučuk je potpuno amorfan. Za razliku od prirodnog 
kaučuka, ne kristalizira ni u izduženim konformacijama i zato 
ima manju vlačnu i prekidnu čvrstoću, a od njega dobiveni 
vulkanizat manje je otporan na habanje. Ta se svojstva, me- 
đutim, znatno poboljšavaju dodatkom sredstava za ojačavanje 
kao što su čađa i bijela punila. 


Butadien Madifikator 


Povratni 
butadien 


Povratni 
stiren 


Stiren 


Otopina za — 
zaustavljanje 
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Zbog toga što temperatura procesa utječe na mikrostrukturu 
i konačna svojstva proizvoda, razlikuju se dvije osnovne skupine 
postupaka za dobivanje stiren-butadienskog kaučuka u emulziji: 
a) vruća polimerizacija, kad se proces provodi na temperaturi 
od 50*C i b) hladna polimerizacija, kad se proces odvija na 
temperaturi od 5*C. Vrućom polimerizacijom nastaje više cis-1,4 
struktura, ali se stvaraju razgranate i umrežene molekule. Ta- 
kav se kaučuk teže prerađuje, a nakon vulkanizacije postiže 
se manja vlačna čvrstoća. Proizvod, međutim, ima dobru di- 
menzijsku stabilnost, dobre karakteristike ekstrudata i maleno 
istezanje prilikom miješanja. Za postizavanje optimalnih fizičkih 
svojstava upotrebljavaju se hladni stiren-butadienski kaučuci, ali 
za mnoge primjene miješaju se s polimerima dobivenim vrućim 
postupkom i s drugim kaučucima kao što je cis-1,4-polibutadien 
ili prirodni kaučuk. Poboljšana preradivost visokomolekularnog 
stiren-butadienskog kaučuka, posebno vrsta dobivenih hladnim 
postupkom, postiže se dodatkom 15---20% derivata nafte. Oni 
se obično dodaju lateksu polimera prije koagulacije, a opće- 
nito se upotrebljavaju derivati s većim sadržajem aromatskih 
ili naftenskih komponenata. Takvi dodaci ujedno smanjuju i 
proizvodnu cijenu. 


Odjeljivanje 


butadiena stirena 


Deionizirana voda 


Sumporna 
kiselina 


Povrat sredstva za 
koagulaciju 


Kaučuk 


Sl 5. Proizvodnja stiren-butadienskog kaučuka. / posuda za ispiranje lužinom, 2 spremnik, 3 filtar, 4 homogenizator, 5 hladilo, 6 reaktor, 7 posuda za 
zaustavljanje reakcije i za zagrijavanje, 8 kolona za odvajanje butadiena, 9 kolona za odvajanje stirena, 10 homogenizator lateksa, 1/ spremnik čađe, 
12 miješalica, 13 koloidni mlin, /4 posuda za koagulaciju, 15 posuda za konverziju, 16 sito, 17 posuda za ispiranje, 18 vakuumski filtar, 19 sušionik 


Polimerizacija u emulziji izvodi se u vodenoj emulziji mo- 
nomera u prisutnosti pogodnog inicijatora. Polimerizacija se 
odvija mehanizmom slobodnih radikala. Prisutni monomeri ras- 
poređeni su u micelama emulgatora gdje se inicira reakcija, 
a dobiveni je produkt u obliku stabilne disperzije polimera 
u vodi (lateks) prosječnog promjera čestica od oko 100nm. Tim 
se postupkom lako kontrolira egzotermna reakcija i viskoznost 
smjese, a uz veliku brzinu polimerizacije nastali polimer ima 
vrlo velike molekulske mase. Velika molekulska masa poli- 
mera pogodna je za konačna elastomerna svojstva stiren-buta- 
dienskog kaučuka, a da se postigne bolja preradivost, tokom 
procesa dodaju se modifikatori kojima se postiže željena velika 
masa makromolekula. Kao modifikatori najviše se upotrebljavaju 
alkil-merkaptani, obično dodecil-merkaptan, koji ujedno sma- 
njuje nastajanje razgranatih ili umreženih struktura. 


Kao inicijatori polimerizacije za vruće postupke najčešće 
služe anorganski persulfati, koji na temperaturama reakcije 
disocijacijom stvaraju slobodne radikale. Primjenjuje se obično 
oko 0,5 dijelova na 100 dijelova monomera, što je dovoljno 
da se monomerne molekule vrlo brzo adiraju uz nastajanje 
polimera velike molekulske mase. Za niskotemperaturne poli- 
merizacije upotrebljavaju se oksidativno-ređuktivni sustavi, koji 
se sastoje od organskih peroksida kao što su kumenhidro- 
peroksid ili p-mentanhidroperoksid kao katalizatora, fruktoze 
kao redukcijskog sredstva i željezo-pirofosfata kao aktivatora. 
Tako nastaju slobodni radikali u potrebnoj količini pa se i na 
tako niskim temperaturama postižu zadovoljavajuće brzine po- 
limerizacije. Kao emulgatori monomera za proizvodnju stiren- 
-butadienskih kaučuka opće namjene obično služe soli masnih 
kiselina za vruće procese, a sapuni smolnih kiselina, kao što 
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je abijetinska kiselina, za hladne procese. Za vruće procese 
uobičajen je slijedeći sastav smjese za polimerizaciju: 


butadien 75,0 
stiren 25,0 
n-dodecilmerkaptan 0,5 


kalij-persulfat 0,3 
emulgator 4,0 
voda 180 


Oko 5-::6% monomera konvertira se na sat, a proces se zaus- 
tavlja kad je konvertirano oko 70-::75% monomera. Ako je 
konverzija veća, nastaju polimeri slabijih fizičkih svojstava jer 
nastaju velike količine umreženog lateksa. Reakcija se zaustavlja 
dodatkom sredstava koja zaustavljaju polimerizaciju, kao što je 
hidrokinon u količini oko 0,1% od monomera. Proces je 
obično kontinuiran (sl. 5), a postrojenje se sastoji od serije 
reaktora kroz koje prolazi reakcijska smjesa. Osnovne se sirovine 
jednoliko doziraju u prvom od serije reaktora, a iz zadnje 
se serije dobiva smjesa željenog stupnja konverzije. Butadien 
koji nije reagirao uklanja se brzom destilacijom uz tlak okoline, 
a stiren destilacijom vodenom parom uz smanjeni tlak. Mo- 
nomeri koji nisu reagirali ponovno se vraćaju u proces, Lateksu 
se dodaje antioksidans, uobičajeno  N-fenil-f-naftilamin u 
količini oko 1%, a zatim se koagulira dodatkom razrijeđene 
sumporne kiseline ili aluminij-sulfata. Istaloženi polimer se ispire, 
suši i pakira. 

Hladna polimerizacija provodi se u sličnim postrojenjima 
sa slijedećim osnovnim komponentama: 


butadien 72 

stiren 28 
p-mentanhidroperoksid 0,08 
t-dodecilmerkaptan 0,2 


kalij-pirofosfat 0,18 
natrij-abijetinat 4,0 
voda 180 

FeSO, + 7H,0 0,14 


Reakcija se zaustavlja kad je konvertirano oko 60% monome- 
ra, jer se tada dobivaju najbolja svojstva proizvoda, a proces 
traje oko 12 sati. 

Polimerizacija u otopini uspješno se provodi polimerizacijom 
smjese monomera u otopini ugljikovodika uz litij ili alkil-litij 
kao katalizatore reakcije. Proces je vrlo osjetljiv na nečistoće, 
pogotovo na prisutnost vlage ili kisika, kojih količina ne smije 
biti veća od nekoliko dijelova na milijun. Dobar raspored 
stirenskih jedinica unutar polibutadienskih segmenata postiže 
se preciznom kontrolom odnosa monomera u reakcijskoj smjesi 
ili dodatkom modifikatora katalitičkom sustavu. Prisutnost 
takva modifikatora povećava sadržaj 1,2-vinilnih segmenata 
butadiena oko 20%. Molekulska masa dobivenog stiren-buta- 
dienskog kaučuka regulira se količinom katalizatora i tempera- 
turom reakcije. 

Temoplastični  stiren-butadienski kaučuk. Polimerizacijom 
smjese butadiena i stirena u otopini dobiva se i tzv. termo- 
plastični kaučuk posebne strukture i posebnih svojstava. U 
prisutnosti alkil-litija prisutni se butadien potpuno polimerizira, 
a zatim se na krajevima makromolekularnih lanaca nastavlja 
polimerizacija stirena. Kopolimeri takve strukture nazivaju se 
blok-kopolimeri, a mogu se sastojati od nekoliko sekvencija 
pojedine monomerne vrste. Stiren-butadienski blok-kopolimeri 
na sobnoj temperaturi ponašaju se kao vulkanizirani kaučuk, 
a zagrijani iznad temperature ostakljenja stirena (oko 100*C) 
ponašaju se kao plastični materijali, pa se prerađuju postupcima 
preradbe plastičnih masa. Termoplastični stiren-butadienski 
kaučuk nije pogodan za izradbu automobilskih guma, ali nalazi 
mnoge druge primjene, posebno u smjesama s plastičnim masa- 
ma, kojima povećava udarnu žilavost. 

Milkanizacija stiren-butadienskih kaučuka. Stiren-butadienski 
kaučuci vulkaniziraju se istim sredstvima i postupcima koji se 
primjenjuju za prirodni kaučuk: sumporom, ubrzivačima i akti- 
vatorima. Količina potrebnog sumpora nešto je manja od po- 
trebne količine za vulkanizaciju prirodnog kaučuka i iznosi 
1,5:+:2,0%, ali je zato potrebna veća količina akceleratora 
zbog nešto slabije sklonosti tom procesu. Kao najbolji akcelera- 
tor služi cink-stearat, a kao aktivator supstituirani benztiazoli. 

Butilni kaučuk (IIR). Komercijalno sebutilni kaučuk proizvodi 
od 1942. godine u SAD, a danas u mnogo zemalja kao elas- 
tomer posebnih svojstava. Modificiranjem malom količinom 
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klora dobiva se klorobutilni kaučuk, koji se lako vulkanizira 
i vrlo je kompatibilan s drugim sintetskim kaučucima. 

Butilni se kaučuk dobiva polimerizacijom izobutena u prisut- 
nosti 2-+:3% izoprena, obično uz AlCI, kao katalizator i 
metilen-klorid kao otapalo. Osnovna je značajka te reakcije 
vrlo brza kationska polimerizacija, koja se odvija na niskim 
temperaturama (oko —100%C) u 25%-tnoj otopini monomera. 
Niska temperatura medija egzotermne reakcije polimerizacije 
održava se otparivanjem tekućeg etilena u spiralama za hla- 
đenje, koje su smještene u kontinuiranom reaktoru. Nastali pre- 
cipitirani polimer s reakcijskom se smjesom odvodi u toranj za 
ispiranje, gdje se uz jako miješanje protustrujno uvodi vruća 
voda, pri čemu se otapalo i neproreagirani monomeri otparuju, 
suše, čiste i ponovno uvode u proces. Istaloženom se polimeru 
dodaju antioksidans i cink-stearat, kojim se sprečava koagu- 
lacija i sljepljivanje čestica taloga, a zatim se smjesa filtrira, 
suši i obrađuje u ekstruderima i dvovaljcima. 

Molekulska struktura butilnog kaučuka odlikuje se malim 
sadržajem dvostrukih veza izoprenskih molekula, koje su ne- 
pravilno razmještene između dugih poliizobutenskih segmenata: 


_keccuy, — cult CH, —C(CH) =CH—CH;)z rzsteo (7) 


s prosječnom molekulskom masom  350000--:450000. Za- 
hvaljujući strukturnim karakteristikama, butilni kaučuk posjeduje 
slijedeća važna svojstva: malu brzinu prolaza plinova, toplinsku 
postojanost, otpornost prema kisiku, ozonu i atmosferilijama, 
dobru sposobnost zaustavljanja vibracija i visoki frikcijski koe- 
ficijent, otpornost prema djelovanju vlage i kemikalija, te 
dobra električna svojstva. Brzina prolaza plinova i para kroz 
filmove butilnog kaučuka oko osam puta je manja od prolaza 
kroz prirodni kaučuk, pa se i za izradbu unutrašnjih guma 
(zračnica) skoro isključivo upotrebljava taj materijal. Primje- 
njuje se također i za izradbu preumatskih cjevovoda, membrana, 
zračnih jastuka i sl. 

Zbog kemijske i toplinske stabilnosti butilni kaučuk ne 
podliježe degradaciji i smanjenju molekulske mase za vrijeme 
preradbe, pa se vulkanizacija i preradba provode na povišenim 
temperaturama (150---180*C). Uz te radne uvjete dolazi i do 
povećane interakcije s dodacima kao što su čađa, mineralna 
punila i pigmenti, pa se postižu i bolja mehanička svojstva 
proizvoda. Ta se interakcija povećava i dodatkom veziva kao 
što su dioksim i nitrozo-spojevi u količini 0,2--:1%. 

Zbog velike postojanosti prema kisiku i ozonu i dobrih 
elastičnih svojstava, tipovi butilnog kaučuka s vrlo malim sadr- 
žajem dvostrukih veza upotrebljavaju se za izolaciju i plašteve 
kabela, bandažnih i izolacijskih vrpci i ljepila. Butilna guma 
bubri u ugljikovodičnim otapalima, ali je skoro potpuno inertna 
prema polarnim otapalima, pa se upotrebljava kao elastomerno 
brtvilo hidrauličkih sustava. 

Proces je vulkanizacije butilnog kaučuka specifičan, jer su 
zbog malog sadržaja nezasićenih dvostrukih veza potrebni vrlo 
djelotvorni sustavi. Provodi se pomoću tri osnovne metode: 
sumporom uz ubrzivače, umrežavanjem spojevima dioksima i 
dinitrozo-derivatima i fenol-formaldehidnim smolama koje po- 
sjeduju reaktivne — CH,OH skupine. Dobra vulkanizacija po- 
moću sumpora postiže se jedino uz vrlo djelotvorne ubrzivače 
kao što su tiuram-spojevi i ditiokarbamati. Potrebna je tempe- 
ratura 130-..190“C. Tipična smjesa za vulkanizaciju sastoji se 
od butilnog kaučuka (100 dijelova), cink-oksida (5 dijelova), 
sum pora (0,5---2,0 dijela), ditokarbamata (1-::3 dijela) i merka- 
ptobenztiazola (0,5:::1,0 dijela). Ako ubrzivača ima više od 
sumpora, nastaju vrlo stabilna monosulfidna premoštenja. Vul- 
kanizacija pomoću dioksima (npr. p-kinondioksim) vrlo je 
uspješna uz olovo-oksid, koji u prvom stupnju reakcije oksi- 
dacijom daje aktivni p-dinitrozobenzen. Proces se može odvijati 
i na sobnoj temperaturi. Umrežavanje s fenol-metilolnim spo- 
jevima uspješno je uz kositar(II)-klorid kao aktivator reakcije 
i daje proizvode otporne prema povišenim temperaturama. 
Premda je butilni kaučuk otporniji prema starenju od stiren- 
-butadienskog kaučuka, nedostatak mu je što razvija mnogo 
topline prilikom trenja, pa nije pogodan za izradbu guma za 
vozila velikih brzina i za teška vozila. 
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Klorobutilni kaučuk (CIIR). Dobiva se uvođenjem klora u 
otopinu butilnog kaučuka u heksanu. Tom prilikom dolazi u 
prvom redu do supstitucije jednog atoma klora po dvostrukoj 
vezi, tako da proizvod sadrži 1.1--+1,3 težinskih postotaka klora. 
Za vrijeme procesa razvija se solna kiselina, koja se neutra- 
lizira dodatkom lužine. Polimer se taloži uvođenjem vodene 
pare u odijeljenu heksansku fazu i dodatkom kalcij-stearata, 
kojim se postiže taloženje finih čestica polimera i sprečava 
proces dehidroklorinacije. Talog se filtrira, suši pod vakuumom 
i ekstrudira. 

Reakcijom kloriranja zadržava se količina prisutnih dvo- 
strukih veza izoprenskih jedinica uz nastajanje alilnih klorida 
ovih struktura: 

i T i 

so meni meso , —c=—(—c- (8) 

ĆI CI fol 
Prisutnost aktivnog klora, pored dvostrukih veza u moleku- 
lama, omogućuje upotrebu nekoliko sustava za vulkanizaciju 
klorobutilnog kaučuka. Najvažniji su procesi uz prisutnost 
cink-oksida, odnosno uz primarne amine. Tada dolazi do pre- 
moštenja preko veze ugljik—ugljik i nastajanja produkata ot- 
pornih prema povišenim temperaturama, a postoji i mogućnost 
vulkanizacije smjesa s jako nezasićenim kaučucima. 

Klorobutilni kaučuk komercijalno se proizvodi od 1960. 
godine, a u prvom redu upotrebljava se kao unutrašnji sloj 
automobilskih guma bez zračnica. Ugradnjom tog sloja po- 
većava se njihova trajnost i do 50%, posebno prilikom upo- 
trebe za teška vozila i autobuse, u čijim se gumama u vo- 
žnji razvijaju temperature i do 150“C. Primjenjuje se i za 
izradbu brtvila, pogonskog remenja, cjevovoda za paru i topli 
zrak itd. 


Polibutadienski kaučuk (BR). Prvi pokušaji sinteze kaučuka 
iz butadiena učinjeni su još na prijelazu u XX stoljeće. Na- 
kon prvih tehničkih rješenja u Njemačkoj i Sovjetskom Sa- 
vezu tridesetih godina, tek je 1956. godine došlo do punog 
uspjeha zahvaljujući primjeni vrlo djelotvornih katalizatora. 

Polibutadien se dobiva isključivo polimerizacijom u otopi- 
ni. Pri tom se kao katalizatori upotrebljavaju spojevi titana, 
kobalta, nikla i litija. Sinteza polibutadiena pomoću tiranovih 
spojeva razvijena je u tvrtki Philips. U početku se kao ka- 
talizator upotrebljavao titan(IV)-jodid i triizobutil-aluminij. Da- 
nas se upotrebljavaju katalizatorski sustavi složenog sastav», 
npr. AIR3/J,/TiCl4. Kao otapala upotrebljavaju se aromatski 
spojevi, npr. benzen ili toluen. Proces polimerizacije provodi 
se u postrojenju od 2-.-4 reaktora u vremenu od 2:3 sata 
na temperaturi od oko 40"C. 

Od kobaltovih spojeva kao katalizatori upotrebljavaju se 
kobalt(€Il)-klorid 1 kobalt-acetilacetonat. Ti se spojevi primje- 
njuju u smjesi s alkil-aluminij-halogenidima, npr. s dietil-alu- 
minij-kloridom. Kao otapalo služi benzen, a polimerizacija se 
provodi na temperaturi koja ne prelazi 35*C. Za tri sata 
> 90% monomera prevede se u polimer. Male količine vode 
bitne su za uspješno djelovanje katalizatora. 

U polimerizaciji butadiena pomoću spojeva nikla upotreb- 
ljavaju se bor-trifluorid i organski spojevi aluminija. Najpo- 
voljniji omjer Ni:B:Al u katalizatorskom sustavu iznosi 
1:10:6. Kao otapalo služe alifatski spojevi. Na temperaturi 
od 50:-:60*C nakon nekoliko sati može se polimerizirati i 
do 90% monomera. 

Alkil-litijevi spojevi djeluju u polimerizaciji butadiena kao 
inicijatori. Na strukturu i sastav nastalog polimera _ mnogo 
utječe polarnost otapala i reakcijska temperatura. Stupanj po- 
limerizacije može se regulirati omjerom broja molova buta- 
diena prema alkil-litiju. U industrijskim pogonima radi se s 
heksanom kao otapalom. Na temperaturi od 50:::60%C bu- 
tadien se praktički potpuno polimerizira nakon 2---4 sata. 

Prilikom polimerizacije butadiena nastaje smjesa različitih 
struktura: cis-1,4-polibutadiena, trans-1,4-polibutadiena i 1,2-po- 
libutadiena. Temperatura ostakljenja ovisi o udjelu 1,2-poli- 
butadiena u smjesi, pa je za smjesu s mnogo cis-1,4-poli- 
butadiena niža od —90“C. Polibutadien dobiven pomoću al- 
kil-litijevih spojeva sadrži relativno mnogo 1,2-polibutadiena. 
U polibutadienu koji je polimeriziran posredstvom titanovih, 
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kobaltovih ili niklenih katalizatora glavni je sastojak cis-1,4- 
-polibutadien. 

Polibutadienski kaučuk dosta se teško prerađuje na dvo- 
valjcima. Zbog toga se često ne prerađuje direktno, već u 
smjesi sa stiren-butadienskim ili nitrilnim kaučukom. Takva 
smjesa ima poboljšana svojstva s obzirom na ponašanje pri- 
likom oblikovanja brizganjem i utiskivanjem u kalupe, pri- 
likom primješavanja čađe, ulja itd. Proizvodi dobiveni vulka- 
nizacijom takve smjese vrlo su elastični i otporni prema 
habanju i starenju. 

Više od 90% cis-1,4-polibutadiena upotrebljava se u proiz- 
vodnji automobilskih guma. Ranije se on zbog svoje izvanre- 
dne otpornosti prema habanju primjenjivao za izradbu vozne 
površine guma za kamione. Nakon šire upotrebe radijalnih 
guma, polibutadienski kaučuk više se upotrebljava za izradbu 
bočnih i unutrašnjih dijelova automobilskih guma. Nezamjen- 
ljiv je ostao i danas samo u voznim površinama zimskih guma 
zbog svoje vrlo dobre elastičnosti i podatljivosti i na niskim 
temperaturama. Zadnjih se godina sve više upotrebljava i do 
sada manje vrijedan 1,2-polibutadien. Osim u automobilskoj 
industriji, polibutadienski kaučuk nalazi primjenu i u izradbi 
mnogih drugih proizvoda od kojih se traži velika otpornost 
prema habanju, npr. za transportne trake i sl. 


Polikloroprenski kaučuk (CR). U industrijskom se mjerilu 
polikloropren prvo počeo proizvoditi u SAD i SSSR 1931. 
godine. Pripravlja se kao čvrsti kaučuk i u formi lateksa. 

Polikloropren (poli-2-klorbutadien) danas se proizvodi is- 
ključivo radikalskom polimerizacijom u vodenim emulzijama. 
Temperatura polimerizacije može se mijenjati u granicama 
10---45“C, Polimerizirati se može kontinuirano ili polukonti- 
nuirano. Drugi se način upotrebljava u pripravi manjih _ko- 
ličina specijalnih vrsta polimera. Na kvalitetu proizvoda može 
se utjecati mijenjanjem različitih faktora, koji su često među- 
sobno ovisni. To su temperatura za vrijeme polimerizacije, po- 
stotak konverzije monomera u polimer, svojstva eventualno 
dodanih komonomera, vrsta i koncentracija emulgatora, kon- 
centracija soli u emulziji, veličina čestica lateksa itd. 

Za emulzijsku polimerizaciju u alkaličnoj vodenoj fazi kao 
emulgatori upotrebljavaju se tzv. smolasti sapuni (npr. natri- 
jeva sol abijetinske kiseline). Često se uz to za dodatnu sta- 
bilizaciju upotrebljavaju natrijeve soli derivata naftalensulfonske 
kiseline, koje i u slabo kiselom mediju sprečavaju preranu 
koagulaciju disperzije. Kao kationski emulgatori služe centilpi- 
ridinij-bromid ili betain. Za iniciranje polimerizacije kloroprena 
upotrebljavaju se persulfati i neki redoks-sustavi. 

Kopolimerizacija kloroprena s drugim monomerima pro- 
vodi se dosta teško zbog izrazite tendencije kloroprena da 
stvara homopolimer. Kopolimeri se mogu pripraviti samo po- 
sebnim postupkom uz vrlo strogo kontrolirano doziranje ko- 
monomera. 

Prema načinu priprave razlikuju se dva tipa polikloropre- 
na. U proizvodnji tzv. merkaptanskog tipa molekularna masa 
regulira se dodatkom merkaptana, među kojima je naročito 
prikladan n-dodecilmerkaptan. Polimerizacija se prekida nakon 
70% konverzije kloroprena u polikloropren, jer se daljom po- 
limerizacijom dobije veoma umreženi produkt nepoželjnih 
svojstava. Reakcija se može prekinuti dodatkom sredstava za 
zaustavljanje polimerizacije, npr. već spomenutog t-butilbrenz- 
katehina, zatim fenotiazina itd. Iz reakcijske se smjese mono- 
mer koji nije reagirao uklanja destilacijom vodenom parom 
i ponovno upotrebljava u novom procesu. Lateks se zakiseli 
i koagulira na vrlo hladnom valjku (—15“C), koji polagano 
rotira. 

Drugi tip polikloroprena, polikloropren modificiran sum po- 
rom, pripravlja se na sličan način. Za regulaciju molekularne 
mase upotrebljava se sumpor, koji za vrijeme polimerizacije 
stvara mostove između pojedinih polimernih lanaca. Tako pri- 
pravljeni polikloropren ima molekularnu masu istog reda ve- 
ličine kao i merkaptanski tip polikloroprena, ali pokazuje raz- 
ličita tehnološka svojstva. 

Polikloropreh se sastoji od različitih izomernih struktura 
u kojima na svaka 4 ugljikova atoma dolazi jedan atom 
klora. Pored strukturnih izomera (npr. 1,2-, 1,4, 3,4-struk- 
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ture), postoje i izomeri prema redoslijedu (sekvencama), koji 
se razlikuju prema načinu međusobnog povezivanja pojedinih 
strukturnih jedinica monomera. Udjel pojedinih izomera u 
smjesi koja čini polikloropren najviše ovisi o temperaturi za 
vrijeme polimerizacije. Na višim se temperaturama stvara ne- 
pravilnija struktura. Takav materijal nije zbog toga prikladan 
za pripravu ljepila od kojih se traži da se stvrdnu, krista- 
liziraju u vrlo kratkom vremenu. Polimerizacijom na višim 
temperaturama dobiva se polikloropren vrlo izraženih elastič- 
nih svojstava. Zbog prisutnosti klorova atoma pojedini seg- 
menti polimernog lanca polikloroprena djeluju polarno, što 
utječe na neka njegova svojstva. Najvažnija posljedica polar- 
nosti jest povećana otpornost prema termičkoj ili oksidacijskoj 
razgradnji, tj. veća otpornost prema starenju. 

Polikloropren se vulkanizira pomoću smjese cink-oksida i 
magnezij-oksida. Olovni se oksidi upotrebljavaju kada se žele 
dobiti produkti vrlo otporni prema kiselinama i bazama. Do- 
datkom sumpora stupanj umreženja se povećava, ali su pro- 
dukti manje otporni prema starenju. Kao antioksidansi upo- 
trebljavaju se fenilnaftilamini, supstituirani fenilendiamini i sli- 
čni spojevi. U smjesu za vulkanizaciju dodaju se i mnoga 
druga sredstva, koja poboljšavaju svojstva produkata ili omo- 
gućuju bolju preradivost kaučuka. Dodatkom nekih drugih 
kaučuka može se također utjecati na svojstva vulkanizata. 
Tako, npr., dodatak prirodnog kaučuka poboljšava elastičnost 
polikloroprena, naročito na niskim temperaturama. 

Polikloroprenski kaučuk upotrebljava se vrlo mnogo. U 
različitim područjima može uspješno zamijeniti ili čak nadma- 
šiti prirodni ili stiren-butadienski kaučuk. Glavna su područja 
primjene polikloroprenskog kaučuka u proizvodnji profila za 
automobile, različitih gumenih cijevi za kemijsku i naftnu in- 
dustriju, u izradbi brtvi i manšeta za različite strojeve, za 
izolaciju žica i kabela itd. 


Poliizoprenski kaučuk (IR). Nakon mnogih pokušaja uspjelo 
je 1954. godine sintetizirati cis-1,4-poliizopren kao imitaciju 
prirodnog kaučuka. U industrijskom mjerilu pojavio se po- 
lizopren na tržištu tek 1960. godine kao proizvod tvrtke 
Shell Chem. Comp. 

Poliizopren se pripravlja polimerizacijom u otopini. Kao 
otapala služe ugljikovodici, npr. pentan ili heksan. Prema 
vrsti upotrijebljenog katalizatora, odnosno inicijatora, razlikuje 
se polimerizacija izoprena s titanovim katalizatorima i po- 
moću alkil-litija kao inicijatora. 

Tvrtka Goodrich Gulf Chemical Inc. razradila je postupak 
s titanovim katalizatorom, koji je kasnije modificiran i po- 
boljšan s namjerom da se poveća aktivnost katalizatora. Tako 
se mogla sniziti potrebna količina katalizatora, mogao se 
povećati postotak konverzije monomera u polimer i lakše izo- 
lirati polimer iz reakcijske smjese. 

U suvremenom se postupku prije polimerizacije u reakcij- 
skoj posudi na temperaturi — 10::++10*C prvo pripravlja ka- 
talizator (poznat kao Ziegler-Nattin katalizator). Komponente 
katalizatora, trialkil-aluminij, trialkil-aluminij-eterat i titan(IV)- 
-klorid, otapaju se u pentanu ili heksanu uz snažno miješanje. 
U tako pripravljenu otopinu katalizatora dodaje se nakon ne- 
koliko minuta otopina izoprena. Polimerizacijom na tempera- 
turi 10-::40*C prevede se nakon 4 sata oko 90% mono- 
mera u polimer. Svojstva polimera veoma ovise o načinu 
deaktiviranja katalizatora i izolaciji polimera. Nakon prekinute 
reakcije zaostaju, naime, u polimeru tvari koje mogu kasnije 
uzrokovati njegovu djelomičnu razgradnju, tj. smanjenje mo- 
lekulske mase. Zbog toga se te zaostale tvari moraju deak- 
tivirati prije uklanjanja otapala i dalje preradbe polimera. Kao 
deaktivatori služe alkalijski alkoholati (npr. natrij-metoksid) ili 
neki amini. Polimerizacija je titanovim katalizatorom osjetljiva 
i na vrlo male količine ciklopentadiena, koji djeluje kao ka- 
talitički otrov. Sadržaj ciklopentadiena u izoprenu ne smije 
zbog toga biti viši od 1-<-+2 dijela na milijun. 

Polimerizacija izoprena u poliizopren pomoću aikil-litija kao 
inicijatora provodi se relativno lako. Inicijator se dodaje oto- 
pini monomera, u kojoj ostaje topljiv za sve vrijeme polime- 
rizacije. Inicijator .ne stvara neželjene nusprodukte, pa se po- 
limerizacija može provesti praktički do potpune konverzije. 
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Poliizoprenski kaučuk sastoji se od smjese izomernih struk- 
tura. Iako vrlo sličan prirodnom kaučuku, razlikuje se od 
njega prema sadržaju cis-1,4-poliizoprena. Prirodni kaučuk 
sadrži >99% cis-1,4-poliizoprena, a u sintetskom poliizoprenu 
taj sadržaj iznosi oko 96--:98% (polimerizacija titanovim ka- 
talizatorom), odnosno svega oko 90--:92% (polimerizacija po- 
moću alkil-litija). U prvom tipu polimera ostatak od 2---4% 
otpada na 3,4-poliizopren, a drugi tip sintetskog polimera 
sadrži 2:+:3% trans-1,4-poliizoprena i 6--:7% 3,4-poliizoprena. 
Zbog razlika u strukturi između prirodnog kaučuka i sintet- 
skog poliizoprena, postoje među njima i razlike u sposobnosti 
obradbe i vulkanizacije. Poliizopren dobiven polimerizacijom 
pomoću titanova katalizatora u tome je vrlo sličan prirod- 
nom kaučuku, iako po svojim svojstvima s obzirom na pri- 
mjenu nešto za njim zaostaje. Međutim, poliizopren dobiven 
pomoću alkil-litijeva inicijatora, zbog svog relativno niskog 
sadržaja cis-1,4-poliizoprena, dosta se razlikuje od spomenutih 
kaučuka. S tim je u vezi i upotreba poliizoprenskog kau- 
čuka. Sintetski poliizopren (Ti katalizator) može se uspješno 
upotrijebiti u skoro svim područjima primjene prirodnog kau- 
čuka. Drugi tip poliizoprena (Li inicijator) nije za to toliko 
prikladan, pa se upotrebljava u kombinaciji s drugim sin- 
tetskim kaučucima, u prvom redu sa stiren-butadienskim kau- 
čukom i s nitrilnim kaučukom. 


Nitrilni kaučuk (NBR). Kopolimer akrilonitrila i butadiena, 
nazvan nitrilni kaučuk, proizveden je prvi put u Njemačkoj, 
u laboratoriju 1930. godine, a u industrijskom mjerilu 1934. 
godine. 

Nitrilni se kaučuk proizvodi u vodenim emulzijama kopo- 
limerizacijom dvaju monomera, butadiena i akrilonitrila. Pro- 
ces polimerizacije može se voditi diskontinuirano, polukonti- 
nuirano ili potpuno kontinuirano. Radi se pod tlakom 
(0.5-::0,8 MPa) i na temperaturama 5-::30*C. Na svojstva po- 
limerizata i vulkanizata od nitrilnog kaučuka može se utje- 
cati mijenjanjem nekih faktora prije i za vrijeme polimeri 
zacije: omjerom monomera, reguliranjem molekulske mase po- 
limera, izborom temperature polimerizacije i postotkom kon- 
verzije smjese monomera u polimer. 

Kao emulgatori upotrebljavaju se alkalijske soli zasićenih 
masnih kiselina i neki alkilaril-sulfonati. Neionski emulgatori 
upotrebljavaju se samo rijetko za dodatnu stabilizaciju emul- 
zije. Za inicijaciju polimerizacije služe uglavnom alkalijski per- 
sulfati, najčešće u kombinaciji s nekim redukcijskim sustavom. 
Omjer butadiena i akrilonitrila osjetljiv je problem u proiz- 
vodnji nitrilnog kaučuka. Naime, omjer monomera u poli- 
meru ne mora odgovarati njihovu omjeru u reakcijskoj smjesi 
prije polimerizacije. Zbog toga se za vrijeme polimerizacije 
po nekoliko puta u reakcijsku smjesu dodaju nove količine 
akrilonitrila. Za regulaciju molekulske mase upotrebljavaju se 
disulfidi i polisulfidi, te alkil-merkaptani, u prvom redu t-do- 
decil-merkaptan. 

Reakcija polimerizacije zaustavlja se nakon što je 75-::80% 
monomera prevedeno u polimer. Reakcija se mora relativno 
brzo zaustaviti. Za tu se svrhu primjerijuju jaki reducensi 
(npr. hidroksilamin, hidrazin, natrij-hidrogensulfit) u kombina- 
ciji sa sredstvom za hvatanje radikala (hidrokinon). Preostala 
količina monomera uklanja se destilacijom s vodenom parom. 
Odmah nakon toga u nastali polimer dodaju se stabilizatori, 
sredstva protiv oksidacije (npr. fenil-a-naftilamin). Lateks se 
koagulira pomoću anorganskih soli, suši i preša u bale. 

Nitrilni kaučuk, odnosno produkti dobiveni njegovom vul- 
kanizacijom, odlikuju se izvanrednom otpornošću prema sta- 
renju, prema utjecaju kemikalija, ulja i masti. Njegova svojstva 
ovise u prvom redu o udjelu akrilonitrila u kopolimeru. 
Taj udjel iznosi u komercijalnim produktima između 20 i 45%. 
S porastom količine akrilonitrila poboljšavaju se mnoga svoj- 
stva nitrilnog kaučuka, npr. njegova sposobnost dalje obrade, 
postojanost prema uljima, mastima i prema aromatskim ota- 
palima. Pored toga, nitrilni kaučuk s više akrilonitrila lakše 
se miješa s omekšivačima i polarnim otapalima, ali je manje 
fleksibilan na nižim temperaturama. Pored ovisnosti o udjelu 
aktrilonitrila u polimeru, svojstva nitrilnog kaučuka ovise i o 
temperaturi polimerizacije. Kaučuk dobiven polimerizacijom na 
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nižoj temperaturi manje je razgranat, sadrži manje bočnih 
lanaca, pa mu je zbog toga površina glatka i manje se sme- 
žura prilikom kalandriranja. 

Nitrilni se kaučuk vulkanizira uglavnom na uobičajeni 
način, tj. pomoću sumpora, organskih ubrzivača i cink-oksida 
uz dodatak stabilizatora, sredstava protiv starenja i punila. 
Kako je nitrilni kaučuk polaran, može se miješati samo s 
malobrojnim drugim kaučucima. Nitrilni kaučuk s velikim 
postotkom akrilonitrila miješa se s polivinilkloridom u sva- 
kom omjeru. Pored toga može se miješati i s fenolformal- 
dehidnim smolama. 

Upotreba nitrilnog kaučuka u vezi je s njegovim izrazi- 
tim dobrim svojstvima: s otpornošću prema uljima i tekućim 
pogonskim gorivima i s postojanošću prema starenju, naročito 
na povišenim temperaturama. Zato se nitrilni kaučuk upotre- 
bljava u proizvodnji brtava, cijevi, spremnika i ostalih predmeta 
koji su u dodiru s tekućim gorivima, uljima i mastima, za- 
tim za izradbu klišeja za tisak itd. 


Etilen-propilenski kaučuk (EPM, EPDM). Za razliku od 
homopolimera etilena ili propilena, kopolimer tih dvaju mo- 
nomera (EPM) posjeduje svojstva kaučuka. Često se uz njih 
u reakcijsku smjesu za polimerizaciju dodaje i neki dien, spoj 
kojim se u polimer uvode dvostruke veze (tip EPDM), pa 
se olakšava kasnija vulkanizacija. FEtilen-propilenski kaučuk 
proizvodi se u industrijskom mjerilu od 1963. godine. 

Etilen-propilenski kaučuk dobiva se kontinuiranom polime- 
rizacijom u otopini ili u suspenziji U prvom se postupku 
kao otapala upotrebljavaju pentan ili heksan, a radi se na 
temperaturi od 30--:60“C, I pored kratkog vremena reakcije 
(do 1 sat), koje je ograničeno deaktivacijom katalizatora, po- 
stiže se relativno visoka konverzija monomera u polimer 
(80%). Za polimerizaciju u suspenziji nije potrebno neko 
posebno otapalo jer tekući propilen, koji se nalazi u suvišku, 
služi kao sredstvo za suspendiranje. 

Kao katalizator u oba tipa polimerizacije služi Ziegler- 
-Nattin katalizator, koji se za tu reakciju sastoji od vanadi- 
jevih spojeva VCI4y i VOCI; i alkilaluminij-halogenida. Za 
vrijeme polimerizacije vanadij se lako reducira i ubrzo može 
postati neaktivan. Zbog toga se uz katalizator u reakcijsku 
smjesu dodaju i sredstva, npr. heksaklorciklopentadien, koja 
oksidiraju vanadij u više oksidacijsko stanje i tako produžuju 
djelotvornost katalizatora. 

Izbor diena, pomoću kojih se u etilen-propilenski kaučuk 
mogu uvesti dvostruke veze, ovisi o nekoliko činilaca. Među 
njima je najvažnije da prilikom polimerizacije reagira samo 
jedna od dvostrukih veza diena, da bi druga ostala slobodna i 
spremna za reakciju sa sumporom za vrijeme vulkanizacije. 
Od malobrojnih diena, koji su za tu reakciju tehnički važni, 
takve specifične zahtjeve vrlo dobro ispunjava etiliden-norbor- 
nen, a nešto slabije i trans-1,4-heksadien. Najlošiji je u tom 
pogledu diciklopentadien, jer ne postoji dovoljna razlika u 
reaktivnosti njegovih dvostrukih veza. 

Etilen-propilenski kaučuk bez diena ne može se vulkanizi- 
rati pomoću sumpora, već samo uz perokside. Zbog toga 
što ne sadrži dvostruke veze takav kaučuk, a i njegovi vul- 
kanizirani produkti, izvanredno je postojan prema starenju zbog 
djelovanja kisika ili ozona. Otpornost etilen-propilenskog kau- 
čuka prema kiselinama, bazama i polarnim otapalima također 
je vrlo dobra. Njegov je glavni nedostatak što se slabo veže 
na tekstilnu podlogu i na metale, pa se zbog toga ne može 
primijeniti u konfekcioniranju, tj. u sastavljanju predmeta od 
kaučuka i drugih materijala. Kako je taj postupak bitan u 
proizvodnji automobilskih guma, etilen-propilenski kaučuk ne 
može se za tu svrhu upotrijebiti. Njegovo je područje primjene 
u proizvodnji spremnika za kemikalije, specijalnih brtava, mase 
za brtvljenje prozora na vozilima, cijevi za prolaz vruće vode, 
vrućeg zraka ili rashladnih sredstava, te u oblaganju kabela 
izolacijskim slojem. 

Poliuretanski kaučuk (AU, EU). Sredinom XIX stoljeća bili 
su pripravljeni prvi jednostavni uretani. Bili su to produkti 
reakcije alkohola i izocijanata. Tu je reakciju ponovno ispi- 
tivao O. Bayer 1937. godine. Tada se ustanovilo da se lan- 
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čanom reakcijom dialkohola i diizocijanata mogu pripraviti 
polimeri: 
NO—R-—OH + OCN—-R—NCO —> 
» O—R--O—CO—NH—R—-NH—CO (9) 
Nastali poliuretani imaju danas vrlo široku primjenu. Upotreb- 
ljavaju se u proizvodnji adheziva, premaza, umjetnih vlakana 
i različitih predmeta, a služe i kao sintetski kaučuk. 

U industrijskoj proizvodnji poliuretana kao diizocijanati 
najviše se upotrebljavaju toluen-2,4-diizocijanat i difenilmetan- 
-diizocijanat, a najčešći su alkoholi etilenglikol, glicerol, pen- 
taeritritol itd. U reakcijsku se smjesu prije polimerizacije do- 
daju i neki amini i soli teških metala kao katalizatori. 

Poliuretani kao elastomeri primjenjuju se u proizvodnji au- 
tomobilskih guma, brtava, ploča, potplata za cipele, zatim za 
gumiranje tekstila i sl. 

Epoksidni kaučuk. U industrijskom se mjerilu proizvode tri 
tipa epoksidnih kaučuka. Kopolimer propilenoksida sa 5--:10 
molnih postotaka alilglicid-etera (PO, GPO) pripravlja se po- 
moću katalizatora koji se sastoji od alkil-aluminija i vode ili 
alkil-cinka i vode. Kao katalizatori mogu se uspješno upo- 
trijebiti i metalni acetilacetonati i trialkil-aluminij. Heksan ili 
toluen služe kao otapala za reakcijsku smjesu. Polimerizacijom 
čistog epiklorhidrina nastaje polimer (oznaka CO) koji sadrži 
38,4% klora i ima gustoću 1,36gcm "*. Treći se tip epoksid- 
nog kaučuka proizvodi kopolimerizacijom epiklorhidrina i eti- 
lenoksida (ECO). Njegova je gustoća 1,27gcm -*, a sadrži 26% 
klora. U obje se reakcije kao katalizator upotrebljava sustav 
trialKil-aluminij/voda. 

Epoksidni kaučuci vrlo se dobro obrađuju i oblikuju. Nji- 
hove su odlike izvanredna otpornost prema djelovanju ulja, 
neupaljivost i dobra elastičnost na niskim temperaturama. U po- 
trebljavaju se za izradbu cijevi, dijelova pumpi, brtava, dija- 
fragmi i sličnih predmeta i proizvoda koji dolaze u dodir s 
uljima i tekućim ugljikovodicima. 

Klorsulfonirani polietilenski kaučuk (CSM). Ta se vrsta sin- 
tetskog kaučuka dobiva kloriranjem polietilena male gustoće 
u kloriranim otapalima uz obasjavanje ultraljubičastim svjet- 
lom. U otopinu se istodobno uvode klor i sumpor-dioksid. 
Trgovački produkti (pod nazivom Hypalon) sadrže 25-:-43% 
klora i 0,8--+1,5% sumpora. U klorsulfoniranom polietilenskom 
kaučuku koji, npr., sadrži 23% klora i 1,4% sumpora dolazi 
jedan atom klora na svakih 7 atoma ugljika, a jedna 
SO,CI-grupa na svakih 85 atoma ugljika. Vulkanizira se po- 
moću oksida dvovalentnih metala (najčešće magnezija ili olo- 
va) uz prisutnost organskih kiselina. 

Klorsulfonirani polietilenski kaučuk ima vrlo dobra meha- 
nička svojstva, vrlo je otporan prema habanju, djelovanju ulja 
i visokih temperatura. Upotrebljava se u proizvodnji cijevi za 
kemijske aparature i rashladne uređaje, za izradbu manšeta, 
brtava i različitih drugih predmeta za automobilsku industriju, 
te za oblaganje žica i kabela izolacijskim slojem. 


Silikonski kaučuk (Q). Prvi se silikonski kaučuk pojavio 
na tržištu 1945. godine. Bio je to polimerni dimetil-siloksan 
(v. Silicij). Današnji se silikonski kaučuk sastoji od polidi- 
metil-siloksana modificiranog različitim supstituentima. 

U proizvodnji silikonskog kaučuka polazi se od dimetildi- 
klor-silana. Taj se spoj najprije podvrgne hidrolizi. Interme- 
dijerni dimetildihidroksi-silan mogao bi se zatim otcjepljenjem 
vode kondenzirati u polidimetil-siloksan. Taj način sinteze nije, 
međutim, prikladan jer nastaje smjesa lančanih (ravnih i raz- 
granatih) i cikličkih polimernih molekula, a polimer s razgra- 
natim molekulama vrlo je nepovoljan za dalju preradbu. Jedan 
od načina da se dobije polimer s ravnolančanim molekula- 
ma, koji jedini može imati elastomerna svojstva, jest izolacija 
cikličkih molekula od ostalih destilacijom intermedijera nakon 
hidrolize. Cikličke se molekule zatim polimeriziraju uz otva- 
ranje prstena. Kao katalizatori upotrebljavaju se jake kiseline 
uz tragove vode ili bezvodni bazični katalizatori, a polime- 
rizacija se provodi na prilično visokim temperaturama. Mnogi 
katalizatori ubrzavaju i reakciju depolimerizacije. Kako je kau- 
čuk prilikom vulkanizacije izložen visokim temperaturama, mo- 
raju se katalizatori nakon polimerizacije neutralizirati, tj. deak- 
tivirati neutralizacijom. 
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Silikonski kaučuk dosta se prema svojim svojstvima razli- 
kuje od većine ostalih sintetskih kaučuka. To je uglavnom 
posljedica relativno slabih sila koje međusobno povezuju lan- 
čane molekule. Silikonski kaučuk ima zbog toga nisku vis- 
koznost, malu ovisnost viskoznosti o temperaturi, te veliku 
elastičnost na niskim temperaturama. Na mnoga se njegova 
svojstva može utjecati i ugradnjom supstituenata u molekulu. 
Tako je, npr., niskotemperaturna elastičnost najpovoljnija za 
polidimetil-siloksan, koji sadrži 7,5 molnih postotaka fenilnih 
grupa. Kako je energija veze Sr—O veća od energije veze 
C—cC, silikonski su kaučuci, s obzirom na većinu drugih kau- 
čuka s lancima ugljikovih atoma, stabilniji prema termičkoj 
ili oksidativnoj razgradnji. Međutim, zbog polarnosti veze 
Si—O silikonski kaučuci nisu otporni prema djelovanju kiselina 
i baza. Nesupstituirani silikonski kaučuk neotporan je i prema 
djelovanju mnogih kemikalija, npr. otapala, ulja i tekućih go- 
riva. Postojanost prema kemikalijama može se poboljšati uvo- 
đenjem supstituenata koji sadrže fluor. 

Silikonski se kaučuk vulkanizira uglavnom pomoću diaril- 
peroksida na temperaturama oko 150*C relativno kratko vri- 
jeme, svega 5«-+15 minuta. Pokazalo se, međutim, da se nje- 
gova svojstva poboljšavaju nakon ponovne vulkanizacije, koja 
se provodi na višim temperaturama (200%C) i kroz duže vri- 
jeme (nekoliko sati). Pored te tzv. vruće vulkanizacije, neke 
se vrste silikonskog kaučuka vulkaniziraju i na sobnoj tempe- 
raturi. Kao sredstva za vulkanizaciju služe supstituirani alko- 
ksi-silani ili alkoksi-siloksani uz katalizatore (amini ili organo- 
metalni spojevi). 

Među mnogim dobrim svojstvima silikonskih kaučuka ističu 
se postojanost prema ozonu, djelovanju vrućeg zraka i ultra- 
ljubičastog zračenja, dobra elastičnost na niskim temperatura- 
ma, niska električna vodljivost, fiziološka neutralnost itd. Zbog 
toga se silikonski kaučuk upotrebljava za izradbu različitih 
brtava, npr. za hladnjake za duboko zamrzavanje, sušionike, 
transformatore, za brtvljenje prozora i vrata aviona, u proiz- 
vodnji cijevi za vrući zrak i kisik, za izolaciju žica i ka- 
bela, te u farmaceutskoj industriji (zatvarači za boce i amba- 
lažu za lijekove) i u industriji medicinske opreme i uređaja 
(dijelovi injekcijskih šprica, cijevi za transfuziju krvi, maske za 
kisik). 

Polisulfidni kaučuk (TM). Taj tip kaučuka bio je prvi sin- 
tetski kaučuk dobiven polikondenzacijom. Na tržište ga je pla- 
sirala tvrtka Thiocol Chemical Corp., pa se taj kaučuk često 
naziva tiokol. 

Polisulfidni kaučuk pripravlja se polikondenzacijom organ- 
skih dihalogenida i alkil-polisulfida. Tako se, npr., tiokol A 
dobiva reakcijom natrij-tetrasulfida i 1,2-dikloretana: 

Na2S4 + CICH,CH,CI > 2NaCI + —CH;CH,Sa— (10) 
Mijenjanjem vrste polisulfida i organskih dihalogenida mogu 
se pripraviti različiti tipovi polisulfidnih kaučuka. Tekući pro- 
dukt niske molekulske mase (2000-::4000) dobiva se cijepa- 
njem disulfidnih veza pomoću natrij-hidrogensulfida. 

Polisulfidni kaučuk niske molekulske mase upotrebljava se 
u građevinarstvu kao masa za ispunjavanje procijepa i puko- 
tina. Visokomolekulski polisulfidni kaučuk vrlo je otporan prema 
djelovanju otapala i ulja, pa se upotrebljava u proizvodnji 
brtava, cijevi i predmeta koji dolaze u dodir s tekućim go- 
rivima, različitim otapalima itd. 

Fluorirani kaučuk (CFM, FKM). Prvi fluorirani elastomer, 
koji je imao svojstva kaučuka, bio je kopolimer viniliden- 
“fluorida i klortrifluoretilena (tip CFM). 

Fluorirani kaučuk pripravlja se danas uglavnom kopolime- 
rizacijom  viniliden-fluorida s nekim od fluoralkena, npr. s 
tetrafluoretilenom,  pentafluoretilenom, heksafluorpropilenom 
itd, a ponekad reakcijska smjesa pored viniliden-fluorida sa- 
drži i 2 različita fluoralkena (tipovi FKM). Radikalska poli- 
merizacija provodi se u emulziji na temperaturama oko 100*C 
i aku 2: +10MPa. Kao emulgatori služe amonijske soli nekih 
perfluoriranih karboksilnih kiselina, a inicijatori su različiti 
peroksidi. Kopolimerni fluorirani kaučuk vulkanizira se po- 
moću diamina, ditiola, peroksida i aromatskih dihidroksi-spo- 
jeva u kombinaciji s bazičnim metalnim oksidima. Najčešće 
se upotrebljava hekšametilendiamin-karbamat uz CaO ili MgO. 
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U posljednje se vrijeme proizvode i fluorirani Kkaučuci 
koji ne sadrže lančane molekule poliviniliden-fluorida, a od- 
likuju se izvanrednom elastičnošću na niskim temperaturama. 
Tako se, npr., kopolimerizacijom tetrafluoretilena i perfluoro- 
nitrozometana dobiva kaučuk vrlo niske temperature ostaklje- 
nja (—50"C) i vrlo otporan prema djelovanju jakih kiselina 
i oksidacijskih sredstava. Međutim, slaba mu je strana što je 
neotporan prema bazama i što se teško vulkanizira. I alter- 
nirajući kopolimer propilena i tetrafluoretilena počeo se proiz- 
voditi tek nedavno. Vrlo je postojan prema visokim tempera- 
turama i prema djelovanju oksidacijskih sredstava i polarnih 
otapala. 

Fluorirani kaučuci upotrebljavaju se za izradbu predmeta 
i dijelova od kojih se traži izvanredna izdržljivost kroz dugo 
vremensko razdoblje, dugotrajna otpornost prema visokim tem- 
peraturama i korozijskom djelovanju okoline. Glavna im je 
primjena u proizvodnji brtava za dijelove različitih postrojenja 
(uređaji za podmazivanje, hidraulički uređaji), te za izradbu 
brtvenih prstena za brodske i avionske motore i pogonske 
uređaje svemirskih brodova itd. 

Poliakrilatni kaučuk (ACM). Na tržištu se poliakrilatni 
kaučuk pojavio prvi put 1948. godine u SAD. Poliakrilatni 
kaučuk proizvodi se uglavnom emulzijskom polimerizacijom 
akrilata (estera akrilne ili metakrilne kiseline) u vodenom me- 
diju, ali i polimerizacijom u suspenziji. Polimerizacija u emul- 
ziji provodi se u neutralnom ili kiselom mediju, a kao emul- 
gatori služe alkil-sulfati i alkil-sulfonati. Inicijatori su obično 
azo-spojevi i organski peroksidi, a molekulska masa može se 
regulirati omjerom monomera i inicijatora. 

Poliakrilatni kaučuk odlikuje se općenito dobrom postoja- 
nošću prema starenju, temperaturnim promjenama i otpornošću 
prema djelovanju vrućeg zraka. To naročito vrijedi za polietil- 
akrilatni kaučuk, koji, međutim, ima relativno visoku tempe- 
raturu ostakljenja, pa nije naročito elastičan na niskim tem- 
peraturama. Sa svojstvima polibutilakrilatnog kaučuka upravo 
je obrnuto; njegovo je najvažnije svojstvo velika elastičnost 
i na niskim temperaturama, 

Homopolimeri i kopolimeri etilakrilata i butilakrilata mogu 
se vulkanizirati pomoću jakih baza ili peroksida, ali vulka- 
nizacija traje vrlo dugo. Zbog toga se akrilatima dodaju reak- 
tivni komonomeri, npr. monomeri s aktivnim klorom, imini, 
hidroksi-akrilati, metakrilna kiselina itd. Ti spojevi zbog svojih 
aktivnih grupa kasnije olakšavaju vulkanizaciju. Tako se, npr., 
kopolimeri koji sadrže klorne atome relativno lako vulkanizi- 
raju s poliaminima i sumporom u prisutnosti ubrzivača. U smje- 
su za vulkanizaciju primješavaju se različiti dodaci, koji po- 
boljšavaju neka svojstva gumenih proizvoda. Mehanička se svoj- 
stva mogu popraviti dodatkom aktivne čađe ili anorganskih 
punila, a za bolju elastičnost na niskim temperaturama upo- 
trebljavaju se različiti omekšivači, koji, međutim, istodobno sla- 
be druga fizička svojstva kaučuka. 

Poliakrilatni kaučuk upotrebljava se,u industriji strojeva 
i automobila za izradbu dijelova od kojih se traži da ne bubre 
u dodiru s uljima i derivatima nafte i«da su postojani na 
povišenim temperaturama. Od poliakrilatnog kaučuka izrađuju 
se zbog toga različite vrste brtava, brtvenih prstena, manšeta, 
cijevi itd, a u formi lateksa upotrebljava se kao vezivo za 
pigmente u tiskarama, u proizvodnji čvrstih i impregniranih 
papira, za pripravu ljepila i sl. 


OBRADA KAUČUKA I PROIZVODNJA GUME 


Prirodni i sintetski kaučuk plastičan je materijal, kojemu 
se oblik može mijenjati. Kaučuk se ne može direktno upo- 
trijebiti, već se mora podvrgnuti mnogim procesima da se 
dobije guma, konačni produkt relativno velike elastičnosti. Ka- 
učuk je, dakle, međuprodukt u proizvodnji gume i gumenih 
proizvoda. 
voda mnogi se pripravljaju prema strogo specifičnim postu p- 
cima. Međutim, za većinu proizvoda postupak je uglavnom 
jednak. Kaučuku se dodaju različita punila i smjesa se pod- 
vrgne termičkoj obradi (tzv. vulkanizaciji). U čitavom procesu 
proizvodnje gume iz kaučuka razlikuju se slijedeće faze: mas- 
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tikacija, priprava smjese kaučuka i dodataka,,oblikovanje po- 
luproizvoda i vulkanizacija. 

Mastikacija. Prirodni, a ponekad i sintetski kaučuk do- 
prema se u tvornice obično u velikim balama i komadima, 
blokovima četvrtastog oblika. Prije dalje preradbe takve je 
komade potrebno smanjiti. To se provodi pomoću posebnih 
strojeva s noževima koji režu kaučuk u manje komade iz- 
duženog oblika. Često se kaučuk prije rezanja mora zagrijati 
na temperaturu oko 50*C da bi se smekšao. 

Prirodni se kaučuk ne može direktno miješati s potreb- 
nim dodacima jer se oni ne mogu jednoliko rasporediti u 
sirovom, relativno tvrdom materijalu. Zato se kaučuk mora 
podvrgnuti tzv. mastikaciji. To je operacija u kojoj se kau- 
čuku povećava plastičnost, a time i mogućnost postizavanja 
veće homogenosti prilikom primješavanja različitih dodataka i 
punila. Mastikacija se sastoji u intenzivnoj mehaničkoj obradi 
uz istodobno zagrijavanje. Pri tom se kaučuk kao polimer 
velike molekularne mase razgrađuje. Dugačke se lančane mo- 
lekule cijepaju i molekularna se masa smanjuje. 

Procesu mastikacije najviše se podvrgava prirodni kaučuk. 
Sintetski se kaučuk, međutim, zbog svoje drugačije strukture 
mnogo teže masticira. Da bi se taj proces mogao provesti, 
potrebni su katalizatori, kemijska sredstva za plasticiranje. Te 
tvari ubrzavaju mastikaciju samo u prisutnosti kisika. One 
ne smiju utjecati na kasniji proces vulkanizacije niti na svoj- 
stva smjese za vulkanizaciju. To su uglavnom sumporni spo- 
jevi, najčešće tiofenoli, koji se dodaju kaučuku u malim koli- 
činama (oko 1%). 

Mastikacija se provodi pomoću posebnih uređaja. Prvi su 
u upotrebi bili dvovaljci, koji mogu služiti za mastikaciju, ali 
i za primješavanje dodataka kaučuku i za stvaranje homo- 
gene smjese prije vulkanizacije. Princip rada na dvovaljcima 
i konstrukcija uređaja ostali su praktički nepromijenjeni kroz 
više od stotinu godina od njihove prve upotrebe u proizvo- 
dnji gume. To je uređaj s dva valjka smještena u horizon- 
talnoj ravnini, koji se okreću jedan prema drugom (sl. 6). Pro- 
mjer je valjaka 0,4-:+0,6m, a duljina 1:++2m. Otvor između 
valjaka podesi se na početku rada tako da rotirajući valjci 
mogu uhvatiti i povući komade kaučuka. Nakon što komadi 
prođu između valjaka, radnik koji rukuje uređajem vraća ih 
i tjera ponovno kroz otvor između valjaka. Pri tom se raz- 
mak između valjaka može prema potrebi proširivati. Nakon 
nekoliko prolazaka pojedini se komadi združuju i čine jedno- 
liku masu, koja stvara prevlaku oko prednjeg valjka, te na- 
kupinu materijala pred otvorom valjaka. Da bi masa po- 
stala što jednoličnija, režu se povremeno dijelovi mase, ski- 
daju se s valjaka i ponovno ubacuju među njih. Na ma- 
njem, laboratorijskom uređaju reže se ručno, a na velikim, 
proizvodnim valjcima obavlja se to automatski i kontinuirano. 

Dvovaljci moraju imati vrlo tvrdu površinu, naročito zbog 
rezanja traka kaučuka, jer tada nož za rezanje upire u povr- 
šinu valjka. Valjci se prema potrebi hlade vodom ili se za- 
grijavaju parom, uljem ili, vrlo rijetko, električki. Da bi se 
povećala djelotvornost uređaja, prednji se valjak obično okre- 
će nešto sporije od stražnjeg. Oba se valjka pokreću istim 


SL 6. Uređaj za mastikaciju pomoću valjaka. S prednjeg se valjka kontinuirano 
reže i odvodi traka kaučuka 
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motorom i međusobno su povezani zupčanicima s dugačkim 
zupcima kako bi valjci ostali u vezi i kada se razmiču. Kad 
se prerađuje materijal koji izaziva vrlo veliko trenje, svaki 
se valjak pokreće zasebno. 

Pored rada na dvovaljcima, mastikacija, a također miješa- 
nje smjese kaučuka i dodataka provodi se i u miješalici (mik- 
seru). Taj se uređaj sastoji od zatvorene komore sa dva ro- 
tora nepravilnog, kruškolikog oblika. Rotori se okreću jedan 
prema drugom i tom prilikom tiskaju i miješaju kaučuk iz- 
među valjaka, ali i između pojedinog valjka i stijenke komore. 
Proces se, dakle, odvija mnogo djelotvornije i u većem pro- 
storu, pa je za mastikaciju u miješalici potrebno mnogo manje 
vremena nego za mastikaciju između valjaka. Pored toga rad 
miješalice može se mehanizirati i osoblje nije u direktnom 
kontaktu sa strojem. Time se izbjegavaju mnoge nesreće, koje 
su česte kad se mastikacija provodi dvovaljcima. Rotori se 
prema potrebi mogu hladiti vodom. Često se rotori okreću 
različitim brzinama da se poveća djelotvornost miješanja. Na- 
kon završene mastikacije ili miješanja kaučuk se ispušta otva- 
ranjem dna miješalice. Kaučuk koji je izašao iz miješalice ne- 
pravilnog je oblika i često odijeljen u nekoliko većih koma- 
da. Ta se čitava masa odvodi ili ispušta direktno u stroj s 
dvovaljcima, koji je homogeniziraju i oblikuju u ploče prik- 
ladne za dalju obradu. Volumen miješalice u velikim industrij- 
skim pogonima iznosi i do 250dm?. 

Kaučukova smjesa. Kvaliteta gotovog proizvoda vrlo mnogo 
ovisi o dva činioca: o sastavu i o homogenosti kaučukove 
smjese prije vulkanizacije. Osnovni sastojak svake smjese koja 
se dalje prerađuje u gumu jest, naravno, kaučuk. Smjesa, sva- 
kako, mora sadržavati i sredstvo za vulkanizaciju, najčešće 
sumpor, te ubrzivač vulkanizacije i aktivator ubrzivača. Pored 
tih glavnih sastojaka smjesa sadrži različite dodatke. Njihova 
je zadaća da olakšaju dalju preradbu, da kao punila snize 
cijenu gotovog produkta i da omoguće postizanje željenih svoj- 
stava budućeg proizvoda. Zbog toga je izbor vrste i količine 
dodataka, tj. sastav smjese za vulkanizaciju, vrlo bitan u či- 
tavoj proizvodnji. Postoje tisuće receptura za pripravu raz- 
ličitih vrsta guma i velikog mnoštva različitih gumenih proiz- 
voda. Relativni sastav smjese ne izražava se u postocima, već 
se količina kaučuka kao glavnog sastojka smjese označuje sa 
100, a količina ostalih komponenata u odnosu na tu količinu 
kaučuka. 


Sredstva za vulkanizaciju. Kao sredstvo za vulkanizaciju naj- 
više se upotrebljava sumpor, koji je Ch. Goodyear upotrijebio 
i u svom prvom postupku vulkanizacije 1839. godine. Pomoću 
sumpora mogu se vulkanizirati svi kaučuci kojih makromo- 
lekule sadržavaju dvostruke veze. Sumpor za vulkanizaciju mora 
biti relativno čist (> 95% S), bez kiselina, te samljeven na 
određenu veličinu zrna da bi se mogao jednoličnije razdije- 
liti u kaučuku. Ako se kaučuku dodaje samo mala količina 
sumpora ili se radi s kaučukom u kojem se sumpor teško 
razdjeljuje, upotrebljavaju se dispergatori. Za pripravu meke 
gume na 100 dijelova kaučuka dodaje se 0,2---5 dijelova sum- 
pora, a za tvrdu gumu potrebno je 25---50 dijelova sumpora. 
Gume koje sadrže 5--25 dijelova sumpora nisu ni dovoljno 
čvrste ni dovoljno elastične (slično koži), pa se rijetko upotre- 
bljavaju. Vulkanizacija sa sumporom ima mnoge prednosti. 
Proces je povoljan s ekonomskog gledišta, njegova se brzina 
može relativno lako regulirati dodatkom ubrzivača ili uspori- 
vača, a pažljivim vođenjem procesa i doziranjem sumpora 
može se utjecati na stupanj umreženja kaučuka, a time i na 
svojstva gotovih produkata. 

Pored sumpora, za vulkanizaciju se mogu upotrijebiti i neki 
sumporni spojevi, uglavnom disulfidi. Njihova je prednost što 
otpuštaju sumpor tek na višim temperaturama, pa se smjesa 
može miješati i obrađivati prije vulkanizacije bez opasnosti 
od prerane vulkanizacije. 

Vulkanizacija se može provesti i bez sumpora. To se u 
prvom redu upotrebljava za kaučuke bez dvostrukih veza. Naj- 
poznatija sredstva za vulkanizaciju te vrste jesu peroksidi. Kau- 
čuci koji sadrže halogene elemente mogu se umrežavati i po- 
moću metalnih oksida (npr. cink-oksida). Kaučuk se može vul- 
kanizirati i bez sredstva za vulkanizaciju. Umrežavanje se tada 
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postiže djelovanjem jakog zračenja, npr. pomoću gama-zraka 
(iz izvora s izotopom Co). 

U smjesi za vulkanizaciju, svakako, moraju biti prisutni i 
ubrzivači. Vulkanizacija je bez njih spora, potrebno je mnogo 
sumpora i visoke temperature, a produkt je slabe čvrstoće i 
otpornosti prema starenju. Postoji vrlo mnogo tipova ubrzi- 
vača, koji se pod patentiranim imenima nalaze na tržištu. To 
su uglavnom organski spojevi: tiazoli, sulfenamidi, ditiokarba- 
mati itd. Ubrzivači vulkanizacije moraju se potaknuti na reak- 
ciju pomoću aktivatora. Za tu se svrhu najviše upotrebljava 
cink-oksid. 

Sredstva protiv starenja. Pod pojmom starenja podrazumije- 
vaju se štetne promjene koje se tokom vremena zbivaju na 
površini ili u čitavoj masi gume. Radi se o slijedećim utje- 
cajima: o djelovanju kisika, samog ili u kombinaciji sa spo- 
jevima teških metala, o djelovanju ozona, topline, vlage i svje- 
tla, te o umoru materijala. Zbog tih se utjecaja već nakon 
kratkog vremena mnogo umanjuje upotrebljivost gume i gu- 
menih proizvoda. Štetni utjecaji navedenih faktora mogu se 
izbjeći ili smanjiti pomoću sredstava protiv starenja. To su 
antioksidansi, među kojima se najviše upotrebljavaju neki aro- 
matski amini i fenoli. Često je potrebno i više različitih sred- 
stava da bi se neki produkt zaštitio od mnogih štetnih utje- 
caja. Izbor tih sredstava ovisi o uvjetima u kojima će se bu- 
dući gumeni proizvod upotrebljavati. Količina sredstava protiv 
starenja, koja se dodaju u kaučukovu smjesu prije oblikovanja 
i vulkanizacije, iznosi 0,5-::2,5%. 

Punila. Zadaća je punila ne samo da snize udjel kauču- 
kove mase, a time i njegovu cijenu, već i da djeluju na 
svojstva proizvoda. Njihov je utjecaj na čvrstoću i otpornost 
prema habanju i ogrebotinama neobično velik. Cađa je naj- 
važnije punilo kaučukovih smjesa (v. Čađa, TE3, str. 1). Više 
od 90% čađe troši se u industriji gume, a od toga 60% u 
proizvodnji automobilskih guma. Čađa čini oko 30% težine 
automobilske gume i deseterostruko povećava njeno trajanje 
zbog velikog povećanja otpornosti prema habanju. Izbor čađe, 
koja se s obzirom na veličinu čestica i na svojstva proizvodi 
u vrlo mnogo različitih vrsta, ovisi o željenoj kvaliteti i na- 
mjeni gumenih proizvoda. Pored čađe kao punila upotreblja- 
vaju se kremična kiselina, kaolin, kreda, različiti silikati, me- 
talni oksidi i karbonati itd. Ti dodaci mogu biti aktivni, tj. 
mogu direktno utjecati na svojstva proizvoda, a mogu služiti 
i samo kao neaktivna punila. 

Pigmenti se upotrebljavaju za bojenje kaučukove smjese prije 
vulkanizacije i određuju boju gotovog proizvoda. Anorganski 
su pigmenti postojaniji i otporniji od organskih. Od dobrog 
se pigmenta traži da ne sadrži tvari štetnih za kaučukovu 
smjesu, da se tokom vulkanizacije ne mijenja i da ne utječe 
na svojstva gotovog proizvoda. Od bijelih se pigmenata najviše 
upotrebljavaju pigmenti na bazi titan-oksida, a od obojenih 
oksidi željeza, kroma, te ultramarin i kadmijevi pigmenti. 

Omekšivači se, slično punilima, često dodaju kaučukovoj 
smjesi u prilično velikim količinama. Njihova je zadaća da 
također djelomično nadomjeste skupi kaučuk, da poboljšaju 
mogućnost tečenja smjese, a time omoguće lakšu preradbu i 
manji potrošak energije, da omoguće bolje primješavanje i ras- 
podjelu drugih dodataka unutar smjese, te da poboljšaju neka 
fizička svojstva proizvoda. Kao omekšivači mnogo se upotre- 
bljavaju prirodne tvari, npr. mineralna ulja, masne kiseline, 
masti i ulja. Manje se upotrebljavaju skuplji sintetski omek- 
šivači. Njihov je izbor, međutim, veći i njihovom se primje- 
nom mogu postići naročita svojstva u proizvodnji specijalnih 
vrsta guma. Najvažniji sintetski omekšivači jesu različiti eteri, 
tioeteri, te esteri fosforne, ftalne, adipinske, sebacinske kiseline 
itd. 

Faktis se kao punilo, odnosno nadomjestak za kaučuk ta- 
kođer dodaje kaučukovoj smjesi. Faktis je produkt djelovanja 
sumpora na dvostruke veze nezasićenih ulja. To je slično dje- 
lovanju sumpora prilikom vuikanizacije, pa faktis ima i kau- 
čuku slična svojstva. Za pripravu faktisa najviše se upotre- 
bljavaju laneno, ricinusovo i sojino ulje. S obzirom na po- 
stotak sumpora i uvjete rada razlikuje se smeđi, žuti i bijeli 
faktis. Pored nadomještanja kaučuka, faktis djeluje i na svoj- 
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stva gotovih proizvoda, naročito na otpornost prema toplini, 
te na ponašanje i otpornost površine predmeta. 

Priprava smjese. Smjesa se može pripraviti na istim stroje- 
vima koji služe i za mastikaciju. Ponekad to i nisu odvo- 
jene operacije, već se kaučuk masticira uz istodobno dodavanje 
i primješavanje potrenih komponenata. Strojevi s valjcima da- 
nas se rijetko upotrebljavaju za pripravu smjese. Sve velike 
tvornice gume, naročito tvornice za proizvodnju guma za au- 
tomobile, upotrebljavaju za pripravu smjese isključivo mije- 
šalice. Pojedine se komponente dodaju automatski i određe- 
nim redoslijedom. U svakoj je recepturi naveden taj redoslijed 
i vrijeme potrebno za miješanje svake od komponenata. U 
miješalicu se prvo stavlja kaučuk, kratko vrijeme miješa, a 
zatim slijede punila, omekšivači i dodaci za poboljšavanje svoj- 
stava gume. Temperatura smjese zatim naglo raste, pa se ro- 
tori intenzivno hlade vodom. Rijetko se kada, zbog opasnosti 
od prerane vulkanizacije, istodobno dodaju sredstvo za vulka- 
nizaciju, ubrzivač i aktivator. To se provodi tek nakon što je 
osnovna smjesa već stvorena, obično na dvovaljcima ili u 
drugoj miješalici. 

Oblikovanje poluproizvoda prije vulkanizacije. Dobro izmije- 
šana smjesa kaučuka i potrebnih dodataka mora se obliko- 
vati, formirati u predmete ili materijal, iz kojeg će zatim na- 
kon završne operacije, vulkanizacije, nastati konačni gumeni 
proizvodi, npr. automobilske gume, gumeni prostirači, tkanine 
impregnirane gumom, gumene cijevi itd. Glavni postupci ko- 
jima se oblikuju poluproizvodi prije vulkanizacije jesu ekstru- 
điranje, kalandriranje i oblikovanje u kalupima. 

Ekstrudiranje. U proizvodnji različitih gumenih profila i gu- 
menih cijevi upotrebljavaju se ekstruderi. U tim se strojevima 
smjesa kaučuka i dodataka protiskuje kroz tijelo ekstrudera 
i zatim istiskuje kroz ploče s otvorima željenog oblika i di- 
menzija. Protiskivati se može pomoću pužnice ili pomoću sta- 
pa. Smjesa za ekstrudiranje može se dovoditi u ekstruder ru- 
čno ili kontinuirano sa stroja s valjcima. Ako je takva smjesa 
već zagrijana i dovoljno plastična, pužnica ekstrudera može 
biti kraća. Ako je, međutim, smjesa za ekstrudiranje hladna, 
potrebne su dulje pužnice da bi se smjesa dovoljno zagrijala 
prije izlaska kroz otvor ekstrudera. Dimenzije pužnice izra- 
žavaju se obično omjerom njene duljine i promjera. Iz smjesa 
koje se ne vulkaniziraju pod tlakom mora se prilikom ekstru- 
diranja ukloniti uklopljeni zrak i velik dio vlage, jer bi u 
protivnom materijal nakon vulkanizacije mogao biti porozan. 
U nekim ekstruderima smjesa zbog toga prolazi kroz dio koji 
je u vakuumu, gdje se uklanja zrak i vlaga iz smjese. Za 
postizavanje željene viskoznosti smjese neobično je važno da se 
u takvim ekstruderima, a naročito u dijelu u vakuumu, tem- 
peratura kontrolira i točno regulira. 

Nakon izlaska iz otvora ekstrudera profilirana smjesa obično 
malo promijeni svoj oblik i nabubri. To treba uzeti u obzir 
prilikom formiranja otvora za ekstrudiranje smjese. Cijevi se 
istiskuju iz ekstrudera kroz posebno konstruiranu sapnicu, čiji 
središnji dio nije slobodan (sl. 7). Ekstruderi služe i za izo- 
liranje žica. Metalna žica prolazi obično kroz poseban dio u 
sredini sapnice i izlazi iz ekstrudera zajedno sa smjesom. Smje- 
sa se iz ekstrudera može istiskivati kroz rešetkastu ploču s 
namjerom da se iz smjese prije dalje preradbe uklone even- 
tualno prisutne nečistoće, npr. komadi metala, drveta itd. 


SI. 7. Glava ekstrudera kroz koju se istiskuje kaučukova smjesa. A uređaj za 
istiskivanje punih proizvoda, B uređaj za istiskivanje cijevi, / pužnica, 2 istisna 
ploča, 3 pomoćni prsten, 4 središnji graničnik 
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Pored ekstrudera s pužnicom u upotrebi su i ekstruderi 
sa stapom, koji se često upotrebljavaju za istiskivanje mate- 
rijala koji bi se uslijed trenja u pužnici mogao zapaliti. U 
ekstruderu sa stapom tlak je ravnomjerniji, pa se može po- 
stići i jednoličnije istiskivanje. Nedostatak je ekstrudera sa sta- 
pom što se ne može raditi kontinuirano. 

Kalandriranje. Kalander je stroj koji smjesu kaučuka i do- 
dataka formira u ploče željene debljine. Upotrebljava se ta- 
kođer za gumiranje tkanina. Stroj se sastoji od 2---4 valjka, 
koji se mogu zagrijavati ili hladiti i kojima se međusobni 
razmaci mogu mijenjati. Jednostavan kalander sa dva valjka 
upotrebljava se za izradbu ploča debljine 0,3-::2 mm. Takav 
se kalander povezuje s posebnim ekstruderom, pa smjesa iz 
ekstrudera ulazi direktno među valjke. Mnogo se češće upo- 
trebljavaju kalanderi sa tri valjka (sl. 8). U proizvodnji ploča 
treći valjak može služiti za hlađenje već kalandrirane ploče 
prije namatanja u role. U kalanderima sa tri valjka direktno 
se pomoću motora tjera srednji valjak, a ostala su dva ve- 
zana s njim preko prijenosnika i mogu se primicati ili od- 
micati od srednjeg valjka. Valjci se mogu okretati istom brzi- 
nom vrtnje ili, da bi se povećalo trenje, različitim brzinama. 


SL 8. Kalander sa 3 valjka 


Neobično je važno da i smjesa i valjci kalandera budu 
prije kalandriranja zagrijani na potrebnu temperaturu. Preniska 
temperatura uzrokuje nejednolikost i hrapavost materijala, a na 
previsokoj temperaturi stvaraju se mjehuri. Za uspješno kalan- 
driranje, tj. za izbor najpovoljnije temperature, brzine vrtnje 
i trenja među valjcima, potrebno je veliko iskustvo. 

Za gumiranje tkanina upotrebljavaju se kalanderi sa 3 ili 
4 valjka. Njihov položaj i način rada može biti vrlo različit 
(sl. 9). Na kalanderu sa 3 valjka gumirati se može samo jedna 
strana tkanine. Za obostrano gumiranje djelomično gumirana 
tkanina mora ponovno proći kroz takav kalander ili se čitav 
proces provodi jednim prolaskom kroz kalander s 4 valjka. 
Utiskivanje smjese u tkaninu postiže se zahvaljujući trenju koje 
nastaje između valjaka i tkanine. U kalanderu sa tri valjka 
srednji se valjak okreće brže od ostalih. Smjesa se ubacuje 


Gumirana 


€) Qg tkanina 
66 


Tkanina 


SI. 9. Položaji valjaka na kalanderima 
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između prvog i drugog valjka i hvata se na drugi, topliji va- 
ljak. Tkanina ulazi u stroj između drugog i trećeg valjka brzi- 
nom vrtnje trećeg valjka, tj. sporije od okretanja drugog valjka. 
Zbog toga smjesa struže preko tkanine i pod tlakom koji 
vlada između valjaka utiskuje se u tkaninu. Pomoću kalandera 
tkanina se može ne samo gumirati već i oblagati gumom. 
Tada se u kalander umjesto smjese uvodi već formirana traka 
kaučuka i tlači se na tkaninu. Tako se, npr., izrađuju gumene 
transportne trake. Tkanina se obično mora prije toga gumi- 
rati da bi bio bolji kontakt između tkanine i kaučukove trake. 

Na suvremenim, velikim kalanderima razmak između va- 
ljaka ne namješta se ručno, već pomoću uređaja s elektro- 
motorima. Debljina ploče koja izlazi iz kalandera može se 
mjeriti pomoću uređaja s beta-zrakama. Taj uređaj zatim, ako 
je potrebno, automatski podešava razmak među valjcima i 
omogućuje izradbu ploča stalne debljine. 

Oblikovanje u kalupima. U kalupima se izrađuju mnogi gu- 
meni predmeti široke potrošnje, npr. čepovi, brtve, ali i slo- 
ženiji i veći predmeti. Takve su npr. automobilske gume, za 
koje je oblikovanje u kalupu samo jedan od postupaka u toku 
njihove izradbe. Postoji nekoliko načina oblikovanja u kalu- 
pima. Tom se prilikom predmeti odmah i vulkaniziraju. Gu- 
meni predmet dobiven oblikovanjem i vulkaniziranjem u kalu- 
pima uvijek je nešto manji od dimenzija kalupa. Uzrok je 
razlika u toplinskom širenju između kaučuka i metala od kojeg 
je građen kalup. 

U kompresijskom postupku iz smjese kaučuka i dodataka u 
obliku ploča izrezuju se ili štancaju komadi približne veli- 
čine i oblika, stavljaju u kalupe (sl. 10a), a svoj konačni oblik 
dobivaju pod hidrauličkom prešom uz istodobnu vulkanizaciju. 
Kalupi mogu biti pomični, tj. mogu se vaditi iz preša, a mogu 
biti i ugrađeni u gornju i donju ploču preše. Vulkanizacija 
se provodi pomoću pare koja prolazi kroz kanale u pločama 
preše. Za vulkanizaciju na višim temperaturama preše se za- 
grijavaju električki. 


SI. 10. Oblikovanje kaučukove smjese u kalupima 
a kompresijski kalup, > kalup s utiskivanjem 


U jednoj od modifikacija kompresijskog postupka produkt 
se oblikuje tako da se kaučukova smjesa utiskuje pod prešom 
u kalup pomoću trećeg, središnjeg dijela kalupa (sl. 10b). Tako 
se mogu vrlo točno proizvesti gumeni predmeti željenih di- 
menzija. Taj je postupak prikladan i za spajanje gume i me- 
tala, jer se metalni dio može unaprijed staviti u kalup u že- 
ljeni položaj. 

Naročito važan postupak u oblikovanju pomoću kalupa jest 
ubrizgavanje (engl. injection moulding). Pri tom se upotrebljava 
stroj koji je u principu jednak stroju za ubrizgavanje u indu- 
striji plastičnih masa. Međutim, u radu s kaučukovom smje- 
som pojavljuju se teškoće zbog veće viskoznosti i opasnosti 
od prerane vulkanizacije. Kaučukova smjesa ubacuje se u stroj 
u obliku granula, traka ili manjih komada i tjera kroz stroj 
prema kalupu pomoću pužnice ili stapa (sl. 11). Za razliku 
od kompresijskog postupka, u kojem se toplina potrebna za 
vulkanizaciju dovodi izvana, u postupku s ubrizgavanjem to- 
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plina se razvija za vrijeme prolaska kaučukove mase kroz stroj. 
Tako se čitava masa ravnomjerno zagrijava i vulkanizira, a 
to rezultira boljim fizičkim svojstvima produkta. Kompresijski 
postupak zahtijeva manje investicije, ali su troškovi proizvo- 
dnje relativno veliki. U postupku s ubrizgavanjem taj je odnos 
obrnut, pa odluka o izboru jednog ili drugog postupka ovisi 
O broju predmeta koji se namjeravaju proizvesti. 


Sl. 11. Oblikovanje predmeta ubrizgavapjem 


Ostali postupci oblikovanja. Osim na kalanderima, tkanina 
se može gumirati i na posebnim strojevima za gumiranje. Na 
tkaninu koja prelazi preko valjka ispušta se kaučukova smjesa 
u obliku guste otopine u nekom organskom otapalu. Nepo- 
sredno nad površinom tkanine pomiče se poluga, tzv. nož, 
koji jednoliko razdjeljuje smjesu po tkanini. Postupak se može 
ponavljati do željene debljine gumenog sloja na tkanini. Na- 
kon Svakog nanošenja tkanina se suši. Taj se postupak upo- 
trebljava za gumiranje materijala za izradbu nepromočivih ogr-- 
tača, šatora itd. 

Konfekcioniranjem se naziva postupak kojim se predmeti 
prije vulkanizacije sastavljaju od više dijelova. Pri tom se ti 
dijelovi najčešće moraju lijepiti pomoću različitih smola uz 
dodatak omekšivača. Tako se, pored ostalih, proizvode lopte, 
zračnice, kirurški pribor itd. Postoji mnoštvo predmeta široke 
potrošnje, npr. gumeni čamci i zračni jastuci, koji se zbog 
svoje veličine i tankih stijenki moraju izraditi ručno. 

Sitni predmeti naročitog oblika i tankih stijenki, npr. ki- 
rurške rukavice, dječji baloni i sl., izrađuju se uranjanjem pri- 
kladnih metalnih ili staklenih kalupa u otopinu kaučukove 
smjese ili u lateks. Nakon što se kalup izvadi iz otopine, 
zaostane na njemu tanki film, kojega se debljina može pove- 
ćati višestrukim uranjanjem i sušenjem. 

U proizvodnji spužvaste i pjenušave gume ugkaučukovu se 
smjesu dodaju sredstva koja zagrijavanjem razvijaju plinove. 
Materijali s otvorenim porama (spužvasti materijali) dobivaju 
se pomoću sredstava koja plin otpuštaju prije vulkanizacije. 
Ako se plin razvija nakon vulkanizacije, ne može izaći iz 
materijala. Tako nastaju pjenasti materijali sa zatvorenim po- 
rama. 

Vrlo tvrda guma pripravlja se vulkanizacijom kaučukove 
smjese koja sadrži > 25 dijelova sumpora na 100 dijelova 
kaučuka. Otprilike sa 50 dijelova sumpora dolazi do zasićenja, 
tj. sve su dvostruke veze u kaučuku povezane pomoću sum- 
pora. Zbog velike količine sumpora razvija se za vrijeme vul- 
kanizacije velika količina topline. Zato se mora vulkanizirati 
pri niskoj temperaturi, ali kroz duže vrijeme. U protivnom 
postoji velika opasnost od eksplozije smjese za vrijeme vulka- 
nizacije. Od vrlo tvrde gume izrađuju se kućišta za baterije, 
predmeti dobrih izolacijskih svojstava za elektroindustriju, če- 
šljevi itd. 
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Među svim je gumenim predmetima proizvodnja automobil- 
skih guma najsloženija. Za tu se svrhu troši više od polovice 
čitave svjetske proizvodnje prirodnog i umjetnog kaučuka. Di- 
jagonalna automobilska guma sastoji se od vozne površine, 
od posebno elastičnog bočnog dijela i od čvrstog nosača (gu- 
mirana tkanina s čeličnom jezgrom). Ti se dijelovi sastavljaju 
djelomično automatizirano, ali, i pored toga, osjetljivi se dio 
posla mora obaviti ručno. U radijalnim je gumama vozna 
površina stabilizirana čeličnim ili tekstilnim trakama. 

Neki se predmeti nakon vulkanizacije moraju doraditi. To 
su, npr., predmeti dobiveni oblikovanjem u kalupima, kojima 
zaostaju rubovi na mjestima spajanja kalupa. Takvi se rubovi 
moraju brusiti ili rezati, a taj je postupak za manje pred- 
mete ponekad skuplji od čitave proizvodnje. Rubovi se lakše 
skidaju ako se predmeti prije zamrznu pomoću čvrstog ug- 
ljik-dioksida ili tekućeg dušika. 


Vulkanizacija. U velikim postrojenjima i tvornicama gume 
i gumenih proizvoda vulkanizacija se provodi na nekoliko na- 
čina. 

Vulkanizacija u autoklavima pomoću vodene pare provodi 
se u cilindričnim autoklavima, koji mogu biti vertikalni ili ho- 
rizontalni. Veliki autoklavi obično su horizontalni zbog lakšeg 
stavljanja i vađenja predmeta za vulkanizaciju. Da se ne bi 
gubilo mnogo vremena prije i nakon svake vulkanizacije, ma- 
terijal ili predmeti za vulkanizaciju stavljaju se u autoklav 
na određeni način. Tako se, npr., pojedinačni predmeti unose 
na velikim pločama, cipele i rukavice na kalupima, lopte i 
drugi šuplji predmeti također u prikladnim kalupima, a ci- 
jevi namotane na vretena. Često se to prije vulkanizacije 
slaže na kolica, koja se zatim na tračnicama uguraju u au- 
toklav. Nakon što se zatvore vrata autoklava, parom se iz 
njega istjera zrak, zatvori izlaz i zatim održava određeni tlak 
pare u autoklavu. Na početku vulkanizacije dio pare može se 
u nezagrijanom autoklavu kondenzirati i nastala voda može 
prouzročiti štetu na predmetima za vulkanizaciju. Da se to 
spriječi, autoklavi se prije vulkanizacije zagrijavaju električki 
ili pomoću vodene pare između dvostrukih stijenki. 

Prednost je vulkanizacije pomoću vodene pare u autokla- 
vima što ne postoje hladniji dijelovi ili površine, pa se pred- 
meti zagrijavaju vrlo jednoliko. Potrebna temperatura i tra- 
janje vulkanizacije za neki materijal ili predmet ovise, pored 
ostalog, i o veličini i obliku autoklava, pa se za svaki au- 
toklav moraju posebno odrediti. 

U autoklavima se na sličan način može vulkanizirati i po- 
moću vrućeg zraka. Loša je strana tog postupka što se kau- 
čuk na zraku lako oksidira, pa se taj način upotrebljava 
samo kada se ne može vulkanizirati pomoću vodene pare ili 
kada se vulkanizacija može provesti u vrlo kratko vrijeme. 

Kontinuirana vulkanizacija najčešće se nadovezuje na ekstru- 
diranje ili na kalandriranje. Tako se ekstrudiraju različiti 
ekstrudirani proizvodi, npr. cijevi, profili, kaučukom izolirana 
žica i kabeli ili u kalanderima gumirana tkanina itd. Ti se 
proizvodi odmah nakon izlaska iz ekstrudera ili kalandera kon- 
tinuirano provode kroz uređaj za vulkanizaciju. 

Medij u kojem se proizvodi zagrijavaju na temperaturu 
potrebnu za vulkanizaciju može u takvim uređajima biti vrlo 
različit. Vulkanizacija u tunelima s vrućim zrakom rijetko se 
provodi zbog malog prijelaza topline i zbog moguće defor- 
macije ekstrudiranih profila i proizvoda. Međutim, u tunelima 
kroz koje struji para kontinuirano se vulkaniziraju kabeli i 
izolirane žice.. U vodoravnim tunelima mogu se vulkanizirati 
kabeli s promjerom do 2,5 cm. Kabeli većeg promjera ovjese 
se zbog svoje težine i mogli bi strugati po dnu tunela, pa 
se moraju vulkanizirati u okomitim tunelima. Vulkanizacija u 
kupki s etilenglikolom relativno je jednostavna. Nezgodna je 
strana tog postupka što se isparivanjem i odnošenjem s ma- 
terijalom za vulkanizaciju gubi mnogo etilenglikola iz kupke 
i što se proizvodi moraju nakon vulkanizacije temeljito prati. 
Ni kupke s rastaljenim metalima, odnosno slitinama nisko 
tališta, nisu naročito prikladne za vulkanizaciju zbog česte de- 
formacije proizvoda prilikom prolaska kroz nešto gušći medij 
i zbog čestih štetnih pojava koje metali uzrokuju na povr- 
šini proizvoda. S više se uspjeha može kontinuirano vulka- 
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nizirati u kupkama s rastaljenim solima. Često se za tu svrhu 
upotrebljava eutektička smjesa kalij-nitrata (53%), natrij-nitrita 
(40%) i natrij-nitrata (7%) na temperaturama oko 200%C. Smje- 
sa nije upaljiva, ali podržava gorenje, pa se prilikom rada s 
njom moraju poduzeti protupožarne zaštitne mjere. 

Među različitim načinima kontinuirane vulkanizacije Širu 
je primjenu našla tzv. fluid bed vulkanizacija. U tom se po- 
stupku proizvodi ili profili provode kroz zagrijanu kupku pu- 
njenu malim staklenim kuglicama promjera oko 0,2 mm (sl. 
12). Kroz takvu se kupku s donje strane puše zrak, dušik ili 
para, pa se u određenim okolnostima kuglice ponašaju kao 
tekući medij. Prijelaz topline u takvu je mediju mnogo veći 
nego u plinu, vulkanizacija je brza, a deformacije proizvoda 
minimalne. 


SI. 12. Vulkanizacija fluid bed. 1. glava ekstrudera, 2 proizvod 
za vulkanizaciju, 3 medij od staklenih kuglica (fluid bed), 4 
porozna keramička ploča 


Gumirana tkanina, trake i podovi, koji se proizvode na 
kalanderima, vulkaniziraju se kontinuirano na uređaju sa susta- 
vom valjaka i beskonačnom čeličnom trakom. Materijal za vul- 
kanizaciju prolazi kroz uređaj na čeličnoj traci i zagrijava se 
s jedne ili s obje strane. 

Vulkanizacija uz prešanje sastoji se od oblikovanja proiz- 
voda u kalupima prešanjem uz istodobno zagrijavanje. Budući 
proizvodi oblikuju se u različitim kalupima, kako je opisano 
u poglavlju Oblikovanje u kalupima. To se uglavnom provodi 
u jakim hidrauličkim prešama. Izbor tlaka u prešama prilikom 
vulkanizacije neobično je važan za kvalitetu vulkanizata. Kalupi 
se u prešama zagrijavaju najčešće vodenom parom (sl. 13), a 
za vulkanizaciju na visokim temperaturama i električki, 


Sl. 13. Vulkanizacija uz prešanje. 1 kalup, 2 kaučuk 
za vulkanizaciju, 3 gornja ploča preše, 4 donja 
ploča preše, 5 pokretni stap 


Automobilske se gume nakon konfekcioniranja (sastavljanja 
od različitih vrsta kaučuka, gumirane tkanine i čelične jezgre) 
oblikuju i vulkaniziraju u specijalnim automatiziranim prešama 
(sl. 14) s aluminijskim kalupima, koje se direktno ili indirektno 
zagrijavaju parom. 

Regenerirani kaučuk. Istrošeni i otpadni gumeni proizvodi, 
u prvom redu istrošene automobilske gume, mogu se preraditi 
pomoću topline i kemijskih sredstava. Tako se dobiva kaučuku 
sličan proizvod, tzv. regenerirani kaučuk, koji je sastavni dio 
receptura za proizvodnju mnogih gumenih izrađevina, jer se 
takve smjese lakše homogeniziraju uz manji potrošak energije 
za miješanje, a proces vulkanizacije odvija se brže i sigurnije. 
Međutim, veći sadržaj regeneriranog kaučuka smanjuje otpor- 
nost na abraziju gumenog proizvoda. 

Istrošeni gumeni proizvodi prerađuju se i vulkaniziraju ug- 
lavnom uobičajenim metodama i tehnikama koje se primjenjuju 
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u obradi prirodnog i sintetskog kaučuka. Od nekoliko procesa 
za proizvodnju regeneriranog kaučuka najpoznatiji su procesi 
mokre i suhe digestije i kontinuirani proces depolimerizacije. 
Tom se prilikom umreženi makromolekulski sustav depolime- 
rizira pucanjem primarnih kemijskih veza bez gubitka prisut- 
nog sumpora. Mokra digestija primjenjuje se za preradbu pro- 
izvoda s većim sadržajem tekstilnog vlakna (npr. rabljene auto- 
mobilske gume). Sirovina usitnjena u čestice, veličine 0,5--:1cm, 
zagrijava se u 4:+:8%-tnoj vodenoj otopini natrij-hidroksida 
(kada je sirovina prirodni kaučuk), odnosno u otopini metalnih 
klorida (ZnCiI,, CaCl,, za obradu stiren-butadienskih kaučuka). 
Proces se odvija u autoklavima na temperaturi 180-:-200%C 
u vremenu 8---12 sati. Tokom procesa dodaju se omekšivači 
i sredstva za ubrzavanje procesa depolimerizacije. Omekšivači 
su obično aromatska, naftenska ili parafinska ulja, a kao 
sredstva za depolimerizaciju služe alifatski i aromatski merkap- 
tani, aromatski disulfidi, neki amini i drugi. Nakon hlađenja 
se omekšan proizvod ispire, provlači kroz dvovaljke, gdje se 
uklanja najveća količina vode, a zatim se suši. Povećanjem 
radnog tlaka i temperature (270--:280*C) proces digestije siro- 
vine bez tekstilnog vlakna može se skratiti na svega ne- 
koliko minuta. 


SL 14. Preša za oblikovanje i vulkanizaciju automobilskih 
guma 


Za suhu digestiju potrebna je dobro usitnjena sirovina, 
pa se najveća količina energije troši u mlinovima za usitnja- 
vanje. Nakon dodatka omekšivača i depolimerizirajućih reagen- 
sa, smjesa se u sloju od 15-:20cm zagrijava nekoliko sati 
pod tlakom u horizontalnom autoklavu pregrijanom vodenom 
parom. Ohlađenoj se smjesi u specijalnoj miješalici dodaju pig- 
menti koji poboljšavaju kvalitetu proizvoda. Smjesa se zatim 
provodi kroz uređaje za homogenizaciju, a nakon toga kroz 
seriju dvovaljaka, iz kojih se izvlači traka debljine oko 1mm, 
slaže u slojeve od 2:-3cm, reže u komade i pakira. 

Kontinuirani proces odvija se u posebnim ekstruderima. Do- 
bro usitnjenoj sirovini dodaje se omekšivač i depolimerizator, 
a zatim se smjesa mehanički obrađuje u ekstruderu nekoliko 
minuta na temperaturi oko 200“C. Kvaliteta proizvoda slična 
je kvaliteti dobivenoj drugim postupcima, ali je potrebno pre- 
cizno kontrolirati trajanje i temperaturu procesa. Depolimeri- 
zirani proizvodi dorađuju se uobičajenim postupcima. 

Primjena je regeneriranog kaučuka mnogostruka. U pojedi- 
nim formulacijama za automobilske gume regenerirani kaučuk 
zamjenjuje 20--:30% izvornog kaučuka, a gume za lakša vo- 
zila izrađuju se uglavnom samo od tog materijala. Pored toga 
proizvode se i gumeni tepisi, pedale i odbojnici, a u pos- 
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ljednje se vrijeme regenerirani kaučuk upotrebljava kao lje- 
pilo, u smjesi s asfaltom kao gornji sloj cesta, igrališta i sl. 


PROIZVODNJA I POTROŠNJA KAUČUKA 


Svjetska proizvodnja kaučuka iznosila je 1910. godine oko 
11000t s plantaža i 83000t s neplantažnih područja. Među- 
tim, zbog naglog razvoja automobilske industrije proizvodnja 
kaučuka u svijetu porasla je 1922. godine na 400000t (93% 
s plantaža), a 1940. na 1,4 milijuna tona (97% s plantaža). 
Prosječni porast potrošnje sintetskog kaučuka u razdoblju od 
1964. do 1974. iznosio je 6,5% uključujući i relativno mali 
porast 1974. godine zbog energetske krize. Podaci o svjetskoj 
proizvodnji prirodnog i sintetskog kaučuka u posljednjih 10 
godina prikazani su u tabl. 2. U 1976. najveći proizvođači 

Tablica 2 


PROIZVODNJA KAUČUKA U SVIJETU U RAZDOBLJU 
1968—1977 U Mt 
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prirodnog kaučuka bili su Malezija (1520000t), Indonezija 
(8450001), Tajland (400000t), Sri Lanka (150000t) i Indija 
(145000t). U proizvodnji sintetskog kaučuka u 1974. godini 
među prvih 10 zemalja bili su SAD (2516000t), Japan (8579001), 
Francuska (462700t), Velika Britanija (3274001), Savezna Repu- 
blika Njemačka (3243001), Italija (250000t), Nizozemska 
(2453001), Kanada (208800t), Brazil (155200t) i Njemačka De- 
mokratska Republika (1394001). 


U Jugoslaviji se kaučuk ne proizvodi, već se sve potrebe 
namiruju uvozom. U 1977. uvezeno je 101718t kaučuka 
(37714t prirodnog i 64004t sintetskog kaučuka). Ukupna ko- 
ličina prerađenog kaučuka u Jugoslaviji bila je 1976. godine 
68236t (25769t prirodnog i 42467t sintetskog), a u 1977. 
godini 85645t (33205t prirodnog i 52440t sintetskog). Najveće 
tvornice za preradbu kaučuka i izradbu gumenih proizvoda 
u Jugoslaviji navedene su u tabl. 3, a količine najvažnijih proiz- 
voda u tabl. 4. 


NAJVEĆE TVORNICE ZA PRERADBU KAUČUKA I IZRADBU 


GUMENIH PROIZVODA U JUGOSLAVIJI 


; Prirodni Sintetski ] 
GA kaučuk kaučuk 
1968. 2,69 421 
1969. 2,99 4,75 
1970. 3,10 5,05 
1971. 3,08 5,22 
1972. 3,13 5,57 
1973. 391 6,32 
1974. 3,44 6,11 
1975. 3,25 6,50 
1976. 3,48 1:23, 
1977. 3,80 8,40 

Tablica 3 
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Tablica 4 
NAJVAŽNIJI GUMENI PROIZVODI JUGOSLAVENSKIH TVORNICA 
Godina 
Proizvod I— 
1976. 1977. 
Vanjske gume za osobne automobile, 40000 
komada 
Vanjske gume za kamione i autobuse, 359 000 375000 
komada 
Vanjske gume za traktore i poljoprivredne » 9000 
strojeve, komada 
Unutrašnje gume, komada 387 000 442000 
Gumene cijevi, t 549 544 
Gumeni sanitarni predmeti 107 137 
(uranjani), t 
Gumeni sanitarni predmeti 173 179 
(prešani), t 
Gumirana platna, t 773 685 
Gumeni proizvodi za obuću, t 6492 6598 
Gumeni galanterijski i zaštitni 312 282 
predmeti, t 
Gumene čizme, pari 1 488 000 1 220000 


Potrošak 
Proizvođač Godina kaučuka 
t 
ide 
Jugoslavenski kombinat 1976. 14761 | 
gume i obuće, Borovo 1977. 17 860 
Ti Pi 1976. 11616 
»Tigar«, Pirot 1977. 16 683 
i 1976. 6121 
Rekord«, Rak 
»Rekord«, Rakovica 1977. 8152 
»Miloje Zakić«, Kruševac sa oh 
Ris«. Zagreb 1976. 3098 
doma ia 19717. 3945 
»Balkan«, Suva Reka 1976. 2465 
1977. 3065 
A ij 1976. 19344 
Poduzeća SR Slovenije 1977. | 19.752 
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